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MORAES, Marcos Santana. Adaptabilidade e estabilidade de cafeeiros Coffea canephora
cultivados na Amazonia Ocidental. 2022. 82 f. Tese (Doutorado em Biodiversidade e
Biotecnologia) — Universidade Federal de Ronddnia, Porto Velho, 2022.

RESUMO
Na Amazonia Ocidental as lavouras cafeeiras sdo compostas por uma diversidade de genétipos
de Coffea canephora, denominados Robustas Amazonicos. Trata-se de plantas que apresentam
maior adaptabilidade e estabilidade de producdo nas condicGes edafoclimaticas do bioma
amazoénico. Os recursos genéticos cultivados apresentam caracteristicas hibridas entre as
variedades boténicas conilon e robusta, conferindo as plantas efeito heterotico, caracterizados
pela boa qualidade de bebida, resisténcia ao ataque de pragas e doencas, tolerancia a estresses
abioticos e, principalmente, pela elevada produtividade de lavouras clonais cultivadas na
regido. A produtividade dos genétipos de C. canephora é uma variavel dependente de diversos
fatores, como os gendtipos cultivados, o ambiente, e o nivel de tecnologia aplicada na lavoura.
De maneira conjunta ou estratificada o maior namero de fatores deve ser considerado nos
sistemas de producdo do cafeeiro. Nos programas de melhoramento genético de cafeeiro C.
canephora avaliagdes em diferentes locais e sob diferentes condi¢des de manejo sdo utilizadas
para inferir quanto a fatores genotipicos e ambientais que impactam a producédo de diferentes
clones. AvaliacGes de clones de C. canephora durante trés safras em seis ambientes da
Amazonia 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
Amazodnia Ocidental (Capitulos I e I1). Para avaliacdo da produtividade do C. canephora foram
considerados seis ensaios de competi¢do clonal instalados em diferentes municipios dos estados
de Ronddnia e Acre. Cada ensaio foi composto por 20 clones, avaliados, nos ambientes de Ouro
Preto do Oeste/RO (Al), Porto Velho, RO (A2), Ariquemes (A3) Rio Branco, AC irrigado
(A4), Rio Branco, AC nao irrigado (AS5), Alta Floresta D’Oeste, RO (A6). No estudo da
produtividade mensurada em sacas por hectare, os ambientes Ariquemes e Porto Velho foram
menos favoraveis para o cultivo do C. canephora. Os genétipos Hibrido 18, Clone 636, BRS
Ouro Preto 120, Clone 453 e Clone 657 foram identificados como de baixa adaptabilidade.
Foram identificados seis genotipos de adaptabilidade especifica a condi¢bes favoraveis ou
desfavoraveis (Hibrido 10, Hibrido 9, BRS Ouro Preto 125, Hibrido 15, BRS Ouro Preto 199 e
Clone 193), os gendtipos Hibrido 16 e Hibrido 13 apresentaram ampla adaptabilidade. Clone
16 mostrou boa adaptabilidade geral, e os clones 10 e 199 mostraram adaptabilidade especifica

a condicOes favoraveis e ambientes desfavoraveis, respectivamente. Por sua vez, o estudo da



estratificacdo ambiental possibilitou a redugdo na dimensionalidade dos dados, estimada a partir
de caracteristicas climaticas e de solo, indicou que os ambientes de Porto Velho — RO, Rio
Branco — AC e Ariquemes - RO sdo 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; Interacdo GXA; Robustas Amazoénicos.



MORAES, Marcos Santana. Adaptability and stability of Coffea canephora coffee trees
cultivated in the Western Amazon. 2022. 82 f. Thesis (PhD in Biodiversity and
Biotechnology) — Federal University of Ronddnia, Porto Velho, 2022.

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

canephora, called Robustas Amazénicos, 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 | and Il). To evaluate the productivity of C. canephora, six clonal
competition assays installed in different municipalities in the states of Rond6nia and Acre were
considered. Each trial consisted of 20 clones, evaluated in the environments of Ouro Preto do
Oeste, RO (Al), Porto Velho, RO (A2), Ariqguemes (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 Ariqguemes 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 Ariguemes - 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; GXE interaction; Robustas Amazdnicos.
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1. INTRODUCAO GERAL

No processo de selecdo de gendtipos de Coffea canephora, avaliados em uma rede de
ambientes, existe uma complexidade das interagdes, em funcéo dos diferentes fatores climaticos
e de solo, com isso faz-se necessario a aplicacdo de estudos de adaptabilidade e estabilidade e
de estratificacdo ambiental. A identificacdo de ambientes semelhantes com nula ou baixa
interacdo Gendtipo x Ambiente (G x A) permite a selecdo de genotipos superiores,
considerando o efeito genético e desconsiderando os efeitos do ambiente e dos residuos da
analise (MORAES et al., 2021).

Para a selecdo de plantas, diferentes estratégias podem ser utilizadas para quantificar a
estabilidade e a adaptabilidade dos genotipos. Diversos métodos sdo utilizados na avaliacdo
simultanea de grande numero de genotipos, caracterizando o desempenho diferencial dos
gendtipos em diferentes ambientes (TEN CATEN et al., 2011; ROCHA et al., 2015; SANTOS
etal., 2017). Metodologias que consideram autovetores para quantificar a similaridade entre os
ambientes, reduzindo a dimensionalidade dos dados a partir de caracteristicas climaticas e de
solo tem sido utilizada na estimativa de valores genéticos, facilitando a selecdo de genotipos
nas fases finais do programa de melhoramento do cafeeiro C. canephora (VERMA e SINGH,
2021; CORREA, 2011; MORAES et al., 2021).

O método Lin e Binns (1988) utilizado para andlise de interacdo genotipo ambiente
consiste em ponderar os desvios de comportamento das cultivares nos ambientes associados a
resposta relativa de cada genotipo, com a finalidade a identificacdo de genétipos com
desempenho superior nos ambientes, por meio de estatistica, denominada de Pi. As vantagens
do método se referem a maior facilidade na interpretacéo e especificidade de recomendacao dos
cultivares a grupos de ambientes favoraveis e desfavoraveis (CARGNIN et al., 2008; PELUZIO
et al., 2008).

Neste contexto, o presente estudo teve como hipotese central: subsidiar a selegdo de
novos gendtipos de C. canephora de maior adaptabilidade e estabilidade para ambientes da
Amazonia Ocidental. Este documento foi organizado de forma a apresentar as etapas realizadas
do projeto de pesquisa e os resultados obtidos. O primeiro capitulo apresenta a avaliacdo da
adaptabilidade e estabilidade da producédo e do progresso genético para produtividade de café
de genodtipos hibridos, que fazem parte do programa de melhoramento genético da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, em seis ambientes da Amazonia Ocidental.

No segundo capitulo é estudada a interacdo gendtipo x ambiente, avaliada a

estratificacdo ambiental e o desempenho de 20 gendtipos de C. canephora cultivados em seis
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ambientes na Amazonia Ocidental, visando subsidiar a recomendacao para cultivo dos recursos

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

1.1 OBJETIVO GERAL

Subsidiar a selecdo de novos gendétipos de C. canephora de maior adaptabilidade e

estabilidade na regido da Amazénia Ocidental.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar a interacdo gendtipo x ambientes de 20 genotipos de C. canephora em seis
diferentes ambientes da Amaz6nia Ocidental e fornecer subsidios para registro e protecdo de
novos genotipos de C. canephora junto a Sistema Nacional de Cultivares (Brasil. Ministério

Da Agricultura, 2017) com recomendacéo para plantio na Amazénia ocidental.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ORIGEM DO COFFEA

Originario do continente africano o café é uma das bebidas mais consumidas e
popularizadas em todos os continentes. Dentro do género Coffea existem mais de 120 espécies
identificadas no mundo (DAVIS et al.,, 2021), entretanto, somente duas sdo amplamente
cultivadas, sendo elas, Coffea arabica e Coffea canephora. Apesar de ambas serem do mesmo
género as caracteristicas dessas espécies apresentam diferencas distintas.

O Coffea arabica possui como caracteristicas o sistema reprodutivo de autogamia, o
grdo apresenta menores teores de cafeina e de solidos sollveis, sua bebida é mais aromatica e
acida e também menos encorpada, quando comparada a C. canephora.

O cafeeiro C. canephora é uma espécie alégama, autoincompativel (MORAES et al.,
2018) e com centro de origem na regido equatorial de baixa altitude da bacia do Rio Congo
(FERRAO et al., 2007). Essa espécie possui distribuicdo geogréfica na faixa tropical e
subtropical da Republica do Guiné, Libéria, Sud4o e Uganda no continente africano (FERRAO
et al., 2007; FAZUOLI et al., 1986).

2.2 CAFE NO BRASIL

O Brasil projeta-se como o maior produtor e exportador dessa comoditty, responsavel pela
producédo de aproximadamente 62 milhGes de sacas beneficiadas de café por ano, montante
correspondente a um terco da producdo mundial (SOARES et al., 2021; CONAB, 2021). A espécie C.
arabica possui maior volume de producdo e extensdo de area cultivada, corresponde por 70% do café
produzido no pais (CONAB, 2021).

O C. arabica apresenta faixa temperatura ideal para cultivo entre 18 a 22°C, com plantio
recomendado para regides de maiores altitudes, neste sentido sua maior producgdo € concentrada
nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Parand (FORNAZIER et al., 2021; PARTELLI e
PEREIRA, 2021). No Brasil o C. canephora ¢ cultivado predominante em regides de altitudes
inferiores 800 metros em relacdo ao nivel do mar, com destaque de producép para os estados
do Espirito Santo, Réndonia e Bahia (PARTELLI e PEREIRA, 2021).

2.3 CAFE NA AMAZONIA

Réndonia e Acre apresentam clima equatorial imido com baixas altitudes e elevadas
temperaturas diurnas e noturnas, e configura-se como principais produtores de café na regiao
amazonica. Lavouras comerciais de C. canephora tem mostrado boa adaptacdo a regido
amazonica, entretanto nessa regido sao escassas as avaliacdes de interagdo genotipo x ambiente
e de adaptabilidade e estabilidade, dessa espécie (TEIXEIRA etal.,2021; SOUZA etal., 2018).
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2.4 INTERA(;AO G X A NA PRODUTIVIDADE DE Coffea canephora

A produtividade C. canephora é influenciada pela interacéo entre gendtipos e ambientes
(GXE), ou seja, pelo comportamento diferenciado de gendtipos cultivados em diferentes locais,
isso ocorre devido a influéncia de fatores controlaveis (adubacdo, preparo do solo, irrigacéo...)
ou fatores ndo controlaveis (clima, incidéncia de pragas e doencas) (GENETI, 2019; MORAES
et al., 2020). No melhoramento genético do cafeeiro a interacdo gendtipo x ambientes deve ser
interpretada de forma a facilitar a identificagdo e selecdo de clones superiores para
recomendacéo de cultivo (TEODORO et al., 2016).

Para manipulacéo dos efeitos da interacdo algumas estratégias podem ser adotadas pelos
melhoristas, uma delas é identificar materiais com desempenho satisfatorio em todos os
ambientes (adaptabilidade geral) para recomendacao ampla, e outra estratégia é a recomendacao
regionalizada de clones com adaptacdo especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis,
(RAMALHO et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2010). O melhor desempenho de genotipos
de C. canephora a ambientes especificos pode explorado na selecdo de plantas, de maneira a
capitalizar os efeitos da interagdo (ROCHA et al., 2015). Em ambientes marginais para o
cultivo de café é importante que a selecdo de plantas associe uma maior adaptabilidade
entendida com desempenho superior, a uma maior estabilidade definida como a capacidade do

gendtipo de manter seu comportamento em diferentes ambientes (CRUZ et al., 2004).
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O capitulo 1, foi publicado na forma de artigo no periédico Ciéncia Rural, Santa Maria, v.50:1,

£20190087, 2020.

3. ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENOTIPOS DE Coffea canephora NA

AMAZONIA OCIDENTAL

RESUMO

O desenvolvimento de novas cultivares de Coffea canephora fundamenta-se na
caracterizacdo do comportamento diferenciado dos clones em diferentes locais de cultivo.
O objetivo no trabalho foi estudar a interacdo genotipo x ambientes visando selecionar
clones de adaptacdo ampla e especifica a diferentes ambientes da Amazonia Ocidental.
Doze clones com caracteristicas hibridas das variedades bot&nicas Conilon e Robusta e
quatro clones provenientes de polinizagdo aberta tiveram seu desempenho avaliado em
comparagdo com quatro testemunhas. Os meétodos utilizados para quantificar a interacdo
gendtipo x ambientes foram o estimador ndo paramétrico de Lin & Binns e a dispersao
do método centroide. A analise de variancia indicou que os efeitos de gendtipos, de
ambiente e da interacdo G x A foram significativos (p<0,01). O indice de qualidade
ambiental (Ij) permitiu classificar trés ambientes favoraveis em relacdo a sua contribuicao
para o desempenho das plantas. Os gendtipos hibridos 16, 10, 13, 9 e 14 apresentaram
menores indices de Pi, tendo sido ranqueados como mais estaveis, apresentando
produtividade média superior ao desempenho das testemunhas. Cinco clones de baixa
adaptabilidade, sete clones de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis ou
desfavoraveis e dois clones de ampla adaptabilidade foram identificados interpretando a
dispersdo no plano do método centroide.

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

ABSTRACT
The development of Coffea canephora cultivars is based on the characterization of
genotype x 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
x 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 x environment interaction
were all significant (p<0.01). The environmental quality index (lj) 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 : GXE interaction; genetic progress; Coffee;

3.1. INTRODUCAO

A espécie Coffea canephora é alégama, autoincompativel, originaria de regides de
baixas altitudes do continente africano, que apresenta duas variedades botanicas cultivadas
comercialmente (SOUZA et al., 2015). A variedade botanica Conilon se caracteriza por
apresentar plantas de menor porte, tolerantes ao déficit hidrico e susceptiveis a ferrugem
alaranjada, e a variedade botanica Robusta é caracterizada pelo crescimento ereto, frutos de
maior tamanho, maior tolerancia a ferrugem alaranjada e menor toleréncia ao déficit hidrico.
(SOUZA et al., 2013; ROCHA et al., 2015a).

O vigor do hibrido que se manifesta a partir da hibridagdo entre matrizes geneticamente
divergentes é uma caracteristica dessa espécie (OLIVEIRA et al., 2018; MONTAGNON et al.
2008; ROCHA et al., 2014). No ano de 2004 foram realizadas na Embrapa Rondo6nia
hibridacdes direcionadas entre matrizes da variedade botanica Conilon e da variedade botanica
Robusta, visando a obtencéo de plantas que associem as melhores caracteristicas das variedades
botanicas a expressdo do vigor do hibrido (TEIXEIRA et al., 2017). A partir desse recurso
genético foram selecionados os melhores gendtipos para serem avaliados em diferentes
ambientes da Amazonia Ocidental.

Outros trabalhos relataram a ocorréncia de interacdo gendtipos x ambientes (G x A) na
avaliacdo de genotipos de C. canephora. Interacdes G x A significativas foram observadas por
Montagnon et al. (2000) na avaliacdo de clones hibridos de C. canephora em nove ambientes
da Costa do Marfim. Ferrdo et al. (2008) também observaram efeitos significativos da interacdo



17

genotipo x ambiente na avaliacdo de clones da variedade botanica Conilon em dois municipios
do Estado do Espirito Santo. Barbosa et al. (2014) verificaram que clones de ciclo precoce e
intermediario apresentaram desempenho inferior no Estado do Rio de Janeiro em comparacéo
com avaliagOes realizadas no estado do Espirito Santo (Braganca et al., 2001).

Na selecdo de plantas a identificacdo de gendtipos que apresentem adaptabilidade ampla
e especifica permite explorar o efeito da interacdo gendtipo x ambientes (DUARTE e
VENCOVSKY, 1999). Métodos baseados em estatistica multivariada tém permitido interpretar
a adaptabilidade e estabilidade de um elevado nimero de gendtipos, classificando-os conforme
0 desempenho nos ambientes (ROCHA et al., 2005). No método centroide os resultados sdo
interpretados em uma dispersao grafica a partir da comparacéo com ide6tipos, referéncias ideais
de comportamento conhecido que representam desempenhos maximos, minimos e médios dos
gendtipos nos ambientes avaliados (ROCHA et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2009).

Metodologias ndo paramétricas como Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992)
também tem sidas amplamente utilizadas para identificar genétipos de adaptabilidade ampla ou
especifica. A decomposicdo do estimador Lin e Binns facilita a interpretacdo dos resultados e
fornece subsidios para a recomendacao de gendtipos a ambientes favoraveis e desfavoraveis a
cultivo (CARNEIRO, 1998).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi quantificar a interacdo genoétipos x
ambientes na producdo de café beneficiado de clones hibridos de C. canephora avaliados em

diferentes ambientes da Amazoénia Ocidental.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Material genético

Tabela 1- Progénies hibridas obtidas a partir da hibridacdo entre matrizes das variedades
botanicas Conilon e Robusta. Ouro Preto do Oeste, RO, 2004.

Familia Genitores
1 Robusta 640 x Cpafro 199
Robusta 640 x Cpafro 194
Cpafro 199 x Cpafro 121
Encapa 03 x Robusta 640
Encapa 03 x Cpafro 121
Encapa 03 x Cpafro 194
Encapa 03 x Robusta 1675
Encapa 03 x Robusta 2258
Robusta 1675 x Cpafro 194

©O© 00 NO O b DN




18
3.2.2 Ensaios de competicéo clonal

Nos meses de dezembro de 2012 e janeiro de 2013 foram instalados cinco ensaios de
competicdo clonal em diferentes locais da Amazo6nia Ocidental, descritos a seguir:

Ensaio n°1 (Ouro Preto do Oeste — RO). Ensaio conduzido no campo experimental da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, nas coordenadas 10°43'55.3"S e 62°15'23.2"W
e 245 metros de altitude. O clima do municipio ¢ do tipo “Aw” pela classificagdo Kdppen,
definido como tropical imido com periodo de estiagem durante o inverno e chuvoso durante o
verdo. A temperatura anual varia de 21,2 °C a 30,3 °C, as temperaturas mais elevadas ocorrem
nos meses de julho e agosto. A precipitacdo anual é de 1.939 mm e a umidade relativa média
do ar de 81% (SEDAM, 2012).

Ensaio n°2 (Porto Velho — RO). Experimento avaliado no campo experimental da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, com coordenadas 8°48'05.5"S e 63°51'02.7"W*,
a 88 m de altitude. O clima predominante da regido é tropical chuvoso com inverno seco, tipo
“Am” (Koppen), com temperatura média de 26,0 °C e precipitagdo média anual de 2095 mm.
O més de setembro compreende ao més mais quente do ano (27,1 °C), e maio 0 més mais frio
(24,9 °C) (SEDAM, 2012).

Ensaio n°3 (Ariguemes — RO). O ensaio foi conduzido no Instituto Federal de Rondénia,
Campus Ariquemes. As coordenadas locais sdo 9°57'09,8"S e 62°56'53,7"W, a 128 m de
altitude. O clima predominante € o tropical umido, tipo “Aw” (K&ppen), com estacdo seca bem
definida, compreendida entre junho e agosto. A deficiéncia hidrica varia de 200 a 300 mm ano-
1. E a precipitacdo media anual 2181 mm. A temperatura média ao longo do ano situa-se
préximo aos 25,4 °C. Sendo setembro 0 més mais quente e julho o mais seco (SEDAM, 2012).

Ensaios n°4 e n°5 (Rio Branco — AC). Foram conduzidos dois ensaios na Embrapa Acre,
um ensaio com irrigacdo e outro ndo irrigado. As coordenadas locais sdo 10° 1'30.98"S,
67°4221.77"0, a 180 m de altitude. O clima predominante ¢ o tropical umido, tipo “Aw”
(Koppen), com estacdo seca bem definida, compreendida entre junho e agosto. A deficiéncia
hidrica varia de 50 a 100 mm.ano™. E a precipitagdo média anual 1998 mm. A temperatura
média ao longo do ano situa-se préximo aos 24,9 °C. Sendo outubro o0 més mais quente e julho
0 mais seco (INMET, 1992).

As praticas de manejo de solo, nutricionais, culturais e fitossanitarias foram realizadas
de acordo com as recomendac6es do Sistema de Producéo para o cultivo de café em Ronddnia
(MARCOLAN et al., 2009).
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3.2.3 Experimentacéo

Na composicdo dos ensaios foram utilizados 12 clones hibridos previamente
selecionados que apresentaram produtividade média acima de 70 sacas ha, resisténcia a
ferrugem alaranjada e maior vigor. Complementarmente foram utilizados 3 clones com

caracteristicas predominantes da variedade botanica Conilon.

Tabela 2 — Relagédo dos clones avaliados em ensaios de competi¢éo instalados em cinco locais
da Amazonia Ocidental.

Tratamentos Genotipos Origem

1 BRS Ouro Preto- 125 Testemunha

BRS Ouro Preto -160 Testemunha
3 BRS Ouro Preto -120 Testemunha
4 BRS Ouro Preto -199 Testemunha
5 Clone 453 Introducéo de Germoplasma
6 Clone 657 Introducgéo de Germoplasma
7 Clone 636 Introducgéo de Germoplasma
8 Hibrido 193 Introducdo de Germoplasma
9 Hibrido 9 Encapa 03 x Robusta 640
10 Hibrido 10 Encapa 03 x Robusta 2258
11 Hibrido 11 Encapa 03 x Cpafro 194
12 Hibrido 12 Encapa 03 x Robusta 2258
13 Hibrido 13 Encapa 03 x Robusta 2258
14 Hibrido 14 Encapa 03 x Robusta 640
15 Hibrido 15 Encapa 03 x Robusta 2258
16 Hibrido 16 Encapa03 x Robusta 1675
17 Hibrido 17 Encapa 03 x Robusta 1675
18 Hibrido 18 Robusta 640 x Cpafro 194
19 Hibrido 19 Robusta 1675 x Cpafro 194
20 Hibrido 20 Encapa 03 x Robusta 1675

Como testemunhas foram utilizados 4 clones que compdem a cultivar adaptada as
condigdes 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 trés repeticdes
com quatro plantas, em espacamento de 3 x 1,5 metros.

Para se estimar a produtividade de grdos em sacas de café beneficiado por hectare
durante as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17, cada parcela foi colhida e pesada em balanga
analitica. Posteriormente, foram coletadas amostras de trés quilogramas, que foram secas em
terreiro de cimento tipo barcaca até atingirem 13% de umidade, obtendo-se assim o quociente
entre o café da roca 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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[er
_\4P/ *
PROD—W 2.222* rend (5)

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

da roca por parcela; gpé o numero de plantas da parcela; 2.222 refere-se ao nimero de plantas

por hectare; rend ¢ a relagéo entre o café beneficiado e o café da roca expresso em decimal;

60 corresponde ao peso em quilogramas de uma saca de café beneficiado.
3.2.4 Quantificagdo da interacdo genotipos x ambientes

A significancia do efeito de clones em cada ambiente na produtividade de café
beneficiado (sacas ha) foi testada de individualmente nas safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17,
de acordo com o modelo descrito por CRUZ, 2004: eq.(6)

Yix =m+G; +B; + Ey, (6)

Em que: Y, refere-se a observagdo do i-ésimo gendtipo, no j-ésimo bloco e na k-ésima
repeticdo; m é a média experimental; G; é o efeito do i-ésimo gendtipo (clone); B, € o efeito
do j-ésimo bloco e E;, € o erro experimental que incide sobre todas as observagdes do

experimento.

Verificada homogeneidade das variancias residuais, foi realizada anélise de variancia
conjunta para quantificacdo do efeito da interacdo G x A, conforme modelo descrito por CRUZ,
2004: eq.(7)

Y =m+G; +B/ A, +A; +GA; + Ey, (7)

Em que Y, refere-se a observacgéo do i-ésimo genotipo, no k-ésimo bloco, no j-ésimo
ambiente; m € a média experimental, G; € o efeito do i-ésimo gendtipo (clone); B/ A, €0
efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente; A; é o efeito do j-ésimo ambiente; GA; €

o efeito da interagdo entre o i-ésimo genotipo e o j-ésimo ambiente e E;;, € o erro experimental.

O efeito de gendtipos foi considerado de natureza aleatoria e o efeito de ambientes de natureza
fixa.
Para quantificar a contribuicdo dos ambientes no desempenho dos gendtipos foi

interpretado indice de qualidade ambiental (I, ), estimado a partir da expressdo (EBERHART
e RUSSEL, 1966): eq.(8)
Ij = yJ' -y (8)
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Em que I, € o indice de classificacdo ambiental, yj é a média geral dos gendtipos no
j-ésimo ambiente, e y é a média geral dos gen6tipos em todos os ambientes. Esse indice
classifica os ambientes que apresentam 1 ; igual ou superior a zero em favoraveis, e ambientes
com 1, negativo em desfavoraveis.

Para quantificacdo da adaptabilidade e estabilidade da producdo de café beneficiado foi

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

Zri:(Xij—l\/lj)2

P = 9)

2n

Sendo P, = estimativa da estabilidade e adaptabilidade do i-ésimo gendtipo; Xij =
produtividade do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente; M; = resposta maxima observada

entre todos 0s gendtipos no j-ésimo ambiente; n = nimero de ambientes. Esse estimador foi

interpretado considerando a decomposicdo de P, em ambientes favoraveis e desfavoraveis,

como proposto por Carneiro (1998).

As estimativas de estabilidade e adaptabilidade do método centroide foram obtidas
considerando vetores de dados contendo desempenhos maximos e minimos dos gendtipos em
cada ambiente. A partir desses vetores foram obtidas referenciais ideais denominadas de
centroides, utilizando dos desempenhos minimos, médios e maximos dos gendtipos nos
ambientes favoraveis e desfavoraveis (NASCIMENTO et al., 2009; ROCHA et al., 2005). Os
clones em avaliacdo foram classificados considerando a distancia euclidiana de cada genotipo

em relacdo as referéncias de comportamento conhecido (centroides), conforme o modelo:
eq.(11)

Dj =\/Zn:(Xii_Cijk)2 1)

j=1

Em que: D, e a distancia do i-esimo genoétipo ao k-ésimo centroide (k =12,..n),
descritos a seguir: I: Adaptabilidade geral alta (de desempenho maximo em todos o0s
ambientes); Il: Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (de desempenho maximo em
ambientes favoraveis e minimo em desfavoraveis); I11: Adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis (de desempenho minimo em ambientes favoraveis e maximo em desfavoraveis);
IV: Pouco adaptado (desempenho minimo em todos os ambientes); V: Alta estabilidade, baixa
adaptabilidade (desempenho médio em todos os ambientes); VI. Adaptabilidade especifica a

ambientes favoraveis (de desempenho maximo em ambientes favordveis e médio em
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desfavoraveis); VII: Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis (de desempenho
médio em ambientes favoraveis e maximo em desfavoraveis).

A dispersdo no plano foi obtida utilizando a técnica de componentes principais a partir
de matriz de médias de producéo de cafe beneficiado nos diferentes ambientes, com dimenséo
igual ao nimero de gendtipos avaliados, mais sete linhas adicionais correspondentes aos pontos
referenciais (HAIR et al., 2009).

3.3 RESULTADO E DISCUSSAO

As analises de variancia individuais foram interpretadas para quantificar a precisao
experimental e a qualidade da conduc&o dos experimentos. As estimativas de herdabilidade (h?)
e do coeficiente de variacdo experimental (CVe) indicaram boa conducédo experimental em
todos os ambientes avaliados (Tabela 3).

Tabela 3- Principais estimativas dos experimentos instalados em diferentes ambientes da
Amazonia Ocidental, avaliados no periodo de 2015 a 2017.

Prod.

Ambientes i  QMtrat QMerro h? CVew,)
(sacas ha™)

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

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

Ariguemes — RO li- 299,34** 35,84 21,33 0,88 28,07

Rio Branco (irrigado) - AC i+  736,29** 48,6 54,4 0,93 1281

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

(1) Identificacdo dos Ambientes, do periodo de avaliacdo, do indice de qualidade ambiental (I;), dos
guadrados médios dos tratamentos (QMtrat) e do erro (QMerro), da produtividade média (Prod), da
herdabilidade (h?) e do coeficiente de variacdo ambiental (CVe). ** Significativo a 1% de probabilidade
pelo teste F.

A relacdo entre a maior e a menor variancia observada nos municipios de Ouro Preto do
Oeste - RO e Ariquemes — RO foi de 4.3, indicando homogeneidade entre as variancias de
acordo com o teste de Bartlet (CRUZ, 2004).

O indice de qualidade ambiental (l;) foi interpretado visando classificar os ambientes
em relacdo a sua contribuicdo 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* e foram classificados como favoraveis para producéo de café (Tabela 3). Os
ambientes de Ariquemes e Porto Velho, que apresentaram produtividades médias de 21,33 e
44,82 sacas hat, foram classificados como desfavoraveis (l; negativo). A maior acidez efetiva
com baixa saturagdo por bases, associada a nédo utilizacdo de irrigacdo suplementar nesses

ambientes, contribuiram para uma menor produtividade. Segundo o zoneamento de solo e clima
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para o Estado de Ronddnia (RONDONIA, 2002), os municipios de Ariquemes e Porto Velho
apresentam condic¢des edafoclimaticas marginais para producéo de café, fazendo-se necessario
0 emprego de irrigacdo suplementar no periodo de estiagem da regido (MENDES &
MARCOLAN, 2015; ESPINDULA et al., 2017).

A andlise de variancia conjunta indicou que o efeito de gendtipos (clones), de ambiente
e da interacdo G x A foram significativos, de acordo com o teste F (p<0,01) (Tabela 4). O efeito
significativo da interacdo G x A indica que os clones apresentaram desempenho diferenciado
nos ambientes avaliados, ou seja, 0os clones ndo mantiveram seu desempenho relativo nas

condigdes de solo e clima dos ambientes avaliados.

Tabela 4- Resumo da analise de variancia da produtividade média de café beneficiado de trés
colheitas avaliada em cinco locais da Amazénia 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 3,64**
Residuo 190 13473,8 70,91
Total 299 141080
Média 45,1
CVew) 18,67

FV: Fonte de variacdo, GL: graus de liberdade, SQ: Soma de quadrados, QM: quadrado médio, F: teste
F da andlise de variancia, CVe): coeficiente de variacdo experimental.

Segundo Montagnon et al., 2000 em solos &cidos, o grau de saturacdo 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). Significancia para os efeitos de
interacdo gendtipos x ambientes também foram observados por Ferrdo et. al. (2008) na avalicdo
de 40 gendtipos de café Conilon em ambientes de baixa altitude da regido Sudeste do Brasil.
Linhagens da espécie Coffea arabica também apresentaram mudangas em seu desempenho
relativo em diferentes ambientes do continente africano (DEMISSIE et al., 2011; BEKSISA et
al., 2018).

A interacdo GxA limita a recomendacdo de clones de ampla adaptabilidade, uma vez
que a interacdo se caracteriza pela mudanca relativa no desempenho dos gendtipos em
diferentes ambientes (CRUZ, 2004). De forma que na selecdo de plantas, considera-se a
identificacdo de clones de adaptabilidade ampla e de adaptabilidade especifica, que associados
a caracteristicas previsiveis do ambiente permitem maximizar os ganhos a serem obtidos com
a selecédo de plantas (CRUZ et al., 2012; RESENDE, 2002).



24

O componente de variancia genotipico apresentou maior contribuicdo para a variancia
total do experimento em comparagdo com o componente de variancia da interacdo GXA e com

a variancia residual (Tabela 5).

Tabela 5- Pardmetros genéticos e ambientais da produtividade de café, média de trés anos,
avaliados em 5 locais da Amazonia Ocidental.

Producéo de café beneficiado

Parametros genéticos )
g (sacas ha™)

Componente da variancia genotipica 192,43
Componente da variancia G x A 60,11
Variancia residual 70,91
Herdabilidade 0,92
Correlacéo intraclasse 59,5
Coeficiente de variacdo genético (%) 30,76
Razdo CVg/CVe 1,65

CVg: coeficiente de variagdo genético, CVe: Coeficiente de variacdo experimental.

A magnitude da razdo, entre o coeficiente de variacdo genético e o coeficiente de
variacdo experimental (CVVg/CVe) foi de 1,65, caracterizando condi¢éo favoravel para obtencao
de ganhos com a selecdo de gendétipos (MISTRO, 2013). Na avaliacdo de gendtipos de C.
canephora, de diferentes ciclos de maturacdo, Rodrigues et al. (2012) observaram estimativas
de CVg/CVe variando 0,79 a 1,31. Razdes de CVg/CVe, analogos foram verificados por
Ramalho et al., (2016) e Silva et al., (2018) em avaliacfes de genotipos de C. canephora no

estado de Rond6nia, com magnitude de 1,72 e 1,5, respectivamente.

Estimativas de herdabilidade (h?) superiores a 0,80 indicam predominancia do
componente genotipico na expressdo da producéo de café beneficiado (RAMALHO etal., 2012;
FERRAO et al., 2008) (Tabela 5). Essas estimativas dependem além dos materiais genéticos,
das condi¢Oes experimentais, do efeito do ambiente e da caracteristica estudada (FALCONER,
1960). Estimativas de herdabilidade variando entre 0,83 e 0,93 foram observadas por Rodrigues
et al. (2012) na avaliacdo da producédo de café beneficiado em gendtipos de C. canephora de
maturacdo precoce, intermediario e tardio no Espirito Santo. No mesmo estado, Ferrdo et al.
(2008) tambem 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 Rondénia.

Os genotipos hibridos 16, 10, 13, 9 e 14 apresentaram menores indices de Pi
respectivamente (Tabela 6). Estes clones apresentaram produtividade média de 61,5 sacas ha™
em todos os ambientes, superando o desempenho dos clones testemunhas. Teixeira et al. (2017)

ao estudar as progénies hibridas em que foram selecionados esses clones observaram
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produtividades médias variando de 58,7 e 97,71 sacas ha*, na média de seis safras.
Tabela 6- Produtividade média de trés anos em sacas de café beneficiado por hectare de ensaios

de valor de cultivo e uso avaliados em 5 ambientes da Amazoénia Ocidental, associados ao
ordenamento obtido pelo método de Lin e Binns (1988).

Clones Gendtipos Medcion 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 Hibrido 193 44,18 12 12 11
9 Hibrido 09 57,40 4 5 5
10 Hibrido 10 63,59 2 2 4
11 Hibrido 11 40,85 13 14 10
12 Hibrido 12 49,32 10 6 14
13 Hibrido 13 63,06 3 3 2
14 Hibrido 14 54,02 5 7 6
15 Hibrido 15 54,64 6 4 8
16 Hibrido 16 69.45 1 1 1
17 Hibrido 17 37,91 15 15 13
18 Hibrido 18 20,16 19 20 18
19 Hibrido 19 50,57 9 8 9
20 Hibrido 20 51,37 8 9 7

Pi geral: quadrado médio da distancia entre a produtividade do clone e a resposta maxima do ambiente,
Pi(+); quadrado médio da distancia entre a produtividade do clone e a resposta maxima em ambientes
favoraveis, Pi(-);quadrado médio da distancia entre a produtividade do clone e a resposta maxima em
ambientes desfavoraveis.

O clone hibrido 16 apresenta baixas oscilacGes bienais e alto desempenho produtivo.
Atingiu produtividades de 92 e 106,5 sacas ha™ na terceira safra, no Ouro Preto do Oeste e
Porto Velho, e 113,4 e 106,1 sacas ha™ na segunda safra, em Rio Branco, com e sem a utilizacdo
de irrigacdo, respectivamente. No ensaio ndo irrigado conduzido no Ariguemes suas
produtividades foram de 23,4, 44,2 e 55,5, no primeiro, segundo e terceiro ano de producao,
respectivamente. Apesar da menor produtividade do experimento, limitada pela auséncia de
irrigacdo e pela acidez do solo, a produtividade média nesse ambiente (41,1 sacas ha) foi
superior a média experimental e ao desempenho das testemunhas.

As produtividades dos clones foram comparaveis as encontradas por Ramalho et al.
(2016). Ao estimar o progresso genético com a selecdo de quinze genotipos da variedade

botanica Conilon, esses autores relataram produtividades variando de 27,7 a 121,4 sacas ha™
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em ensaio preliminar de competicdo clonal, e de 16,6 a 133,1 sacas ha® em ensaio final de
competicdo de clones. Clones selecionados pelos préprios produtores apresentaram
produtividade média de trés safras variando de 76 a 101 sacas de café beneficiado por hectare
no municipio de Nova Brasilandia (ESPINDULA et al., 2017).

Para representacdo dos gendtipos de adaptabilidade geral e de individuos de maior
adaptabilidade a ambientes favoraveis ou a ambientes desfavoraveis, foi utilizado o método
centroide (ROCHA et al., 2005), em que 0s pontos numerados com algarismos romanos
representam referenciais que representam os desempenhos maximos, minimos e médios nos

ambientes classificados como favoraveis ou desfavoraveis (Figura 1).
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Figura 1- Dois primeiros componentes principais da produtividade média de café beneficiado
dos gendtipos de C. canephora, em 5 locais da Amazénia ocidental. I: Adaptabilidade geral
alta; 11: Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; Ill: Adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis; 1V: Pouco adaptado; V: Alta estabilidade, baixa adaptabilidade; VI:
Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; VII: Adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis.

Na dispersdo, os gendtipos hibridos 16 e 13 se aproximaram do ide6tipo I, que
representa a planta ideal de producdo maxima em todos os ambientes. Os genotipos hibridos
10, 9, 15 e a testemunha BRS Ouro Pretol25 apresentaram adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis com classificacdo semelhante aos ide6tipos Il e VI, e se caracterizam pelo
desempenho maximo nos ambientes favoraveis e desempenho minimo ou médio nos ambientes

desfavoraveis. O genotipo hibrido 193 e o testemunha BRS Ouro Preto 199, apresentaram
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adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, enquanto os genétipos hibridos 14, 20, 12
e 19 apresentaram classificacdo semelhante ao ide6tipo V, de desempenho médio em todos o0s
ambientes.

O gendtipo 16 apresenta boa adaptabilidade geral com produtividade média em trés anos
de 69.5 sacas ha® em todos os ambientes, de 72,6 em ambientes favoraveis e de 64,8 em
ambientes desfavoraveis, que corresponde a um ganho de sele¢do (GS%) de 53,9, 36,6 e 96,1
%, respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7- Estimativas de progresso genético com a selecdo dos clones de alta adaptabilidade
(), adaptabilidade especifica a ambientes favordveis (1) e adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis realcados em negrito.

Parcelas Clones VG: VG2 VGs GS%: GS%. 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 -1539 -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 1447  -37,35 -29,50 -56,25
6 657 28,69 4157 9,38 -36,38 -21,75 -71,64
7 636 20,21 28,28 8,11 -55,18  -46,76  -75,47
8 Hibrido193 44,18 49,32 36,48 -2,04 -7,16 10,29
9 Hibrido 09 57,40 66,39 43,92 27,27 24,97 32,79
10 Hibrido 10 63,59 74,30 47,51 40,99 39,87 43,65
11 Hibrido 11 40,85 4491 34,77 -9,43 -15,45 5,12
12 Hibrido 12 49,32 62,07 30,20 9,35 16,84 -8,69
13 Hibrido 13' 63,06 70,54 51,84 39,82 32,79 56,73
14 Hibrido 14 54,03 62,60 41,16 19,79 17,85 24,45
15 Hibrido 15 54,64 66,32 37,13 21,15 24,84 12,25
16 Hibrido 16 69,45 72,56 64,84 53,99 36,58 96,05
17 Hibrido 17 3791 42,12 3158 -1596 -20,71 -4,51
18 Hibrido 18 20,16 2594 1149 -5531 -51,18 -65,26
19 Hibrido 19 50,57 61,78 33,75 12,12 16,30 2,05
20 Hibrido 20 51,38 59,12 39,75 13,91 11,29 20,20

Média 45,10 53,12 33,07

VGai: valor genotipico da produtividade de café beneficiado em todos os ambientes, VG;: valor
genotipico da produtividade de café beneficiado em ambientes favoraveis, VGs: valor genotipico da
produtividade de café beneficiado em ambientes desfavoraveis, GS%o:: ganho de selecdo em todos 0s
ambientes, GS%,: ganho de sele¢cdo em ambientes favoraveis, GSD%s: ganho de selegdo em ambientes
desfavoraveis.

A produtividade média do gendtipo 10 que apresenta boa adaptabilidade a ambientes
favoraveis foi de 63,6 sacas ha' em todos os ambientes, de 74,3 nos ambientes favoraveis e
47,5 em ambientes desfavoraveis, com GS% de 41,0, 40,0 e 43,7%, respectivamente. O

gendtipo 199 de boa adaptabilidade aos ambientes desfavoraveis apresentou produtividade
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média de 52,9 sacas ha™, em todos os ambientes, 57,7 em ambientes favoraveis e 45,6 em
ambientes desfavoraveis, correspondendo a GS% de 17,2, 8,6 e 37,9 respectivamente (Tabela
7). Os demais genotipos se assemelham aos idedtipos V e 1V, que obtiveram classificacdo
distante dos ide6tipos de adaptabilidade geral e especifica, de acordo com o método do
centroide e de Linn e Binns (Tabela 7).

Mistro (2013) na selecdo de dez gendtipos de café Robusta relataram ganho de selecéo
de 30,32% na avaliagdo de quatro safras. Ganhos relevantes com a selecdo de genotipos
superiores de C. canephora no estado de Rond6nia foram apontados por Ramalho et al. (2016),
que verificaram ganho médio de 25 sacas ha*, com selecdo de clones da variedade botanica
Conilon, e por Silva et al. (2018) que aplicando uma intensidade de selecdo de 10% em 130
gendtipos das variedades botanicas Conilon, Robusta e em hibridos naturais, constatou um
progresso genético de 49,88%, resultando em um incremento de 21,23 sacas ha™ na média de

trés anos na populacdo de melhoramento.
3.4 CONCLUSOES

Foi verificada a ocorréncia da interacdo genotipo X ambientes na expressdo da
caracteristica producdo de café beneficiado entre clones de C. canephora avaliados em cinco
ambientes da Amazénia Ocidental. Foram identificados 5 clones de baixa adaptabilidade, 7
clones de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis e 2 clones de
ampla adaptacdo a todos os ambientes avaliados. O clone 16 apresentou boa adaptabilidade
geral e os clones 10 e 199 apresentaram adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e
desfavoraveis, respectivamente. Os métodos Centroide e de Lin e Binns permitiram estimar a

adaptabilidade e estabilidade dos clones nos ambientes avaliados.
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Capitulo 11

O capitulo 2, foi publicado na forma de artigo no periddico Coffee Science. elSSN: 1984-3909
Coffee Science, €161911, 2021. DOI: https://doi.org/10.25186/.v16i.1911.

4 ESTRATIFICACAO AMBIENTAL E DESEMPENHO DE CLONES DE Coffea
canephora CULTIVADOS NA AMAZONIA OCIDENTAL

RESUMO
A mudanca no desempenho de clones cultivados em diferentes ambientes é uma questdo
importante para o melhoramento de Coffea canephora. O objetivo neste estudo foi avaliar o
desempenho de clones e a estratificagcdo ambiental de C. canephora cultivados na Amazoénia
Ocidental. Para tanto, considerou-se a produtividade média de trés safras agricolas para avaliar
o desempenho de 20 gendtipos cultivados em 6 ensaios de competicdo clonal nos ambientes de:
E1: Ouro Preto do Oeste-RO, E2: Porto Velho-RO, E3: Ariquemes -RO, E4 e E5: Rio Branco-
AC e EG6: Alta Floresta do Oeste-RO. Os ensaios foram conduzidos com espagamento entre
plantas de 3 m x 1,5 m em delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés repeti¢oes
de oito plantas por parcela. A anélise combinada indicou significancia da interacdo genotipo x
ambiente (GXE) e condi¢bes favoraveis para obtencdo de ganhos com a selecdo. A reducdo na
dimensionalidade estimada a partir das caracteristicas do clima e do solo indicou que o0s
ambientes de Porto Velho-RO, Rio Branco-AC e Ariquemes-RO sdo 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 gendtipos 16, 10 e
13 tiveram os maiores rendimentos médios, juntamente com maior estabilidade. No grafico de
dispersaio AMMI2 (IPCA1xIPCA2), os ambientes E4 e E5 foram agrupados em um mesmo
setor. O agrupamento baseado na fracdo complexa da interagdo GxE coincidiu com o grafico
de dispersdio AMMI2 que agrupou o0s ambientes E4 e E5 em um Unico megaambiente. Com
excecdo desses ambientes, todos os demais se agruparam como locais de diferentes condicbes
de estresse biotico e abiotico. Esse resultado mostra a importancia de manter avaliacdes nesses

ambientes, que representam as condic¢des dos cafezais da regiéo.

Palavras-chave: AMMI; interacdo geno6tipo 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 3m x 1.5 min a
complete block experimental design, with three replications of eight plants per plot. Combined
analysis indicated significance of the genotype x environment (GxE) 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 (IPCA1xIPCA2), the environments E4 and E5 were
clustered in the same sector. Clustering based on the complex fraction of the GXE interaction
coincided with the AMMI2 scatterplot that clustered the E4 and ES5 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 x environment; Plant breeding;
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4.1 INTRODUCAO

A interacdo gendtipo x ambiente (GxA) tem inUumeras implicagfes no
melhoramento de espécies perenes como o cafeeiro Coffea canephora (FERRAO et al., 2008;
MORAES et al., 2020; CILAS et al., 2011). A mudanca no desempenho dos genotipos
cultivados em diferentes ambientes é importante na selecao clonal, que deve ser conduzida em
ambientes com diferentes condi¢fes climaticas, edaficas e de manejo da cultura, buscando
identificar gendtipos de adaptabilidades ampla ou especifica (CRUZ et al., 2004; GAUCH et
al., 2008, MISTRO et al., 2003).

Utilizando diferentes estratégias, métodos de melhoramento consideram uma
reducdo na populacédo original, com a selecdo de plantas superiores e um aumento no nimero
de ambientes de cultivo (FERRAO et al., 2017; ROCHA et al., 2015a). A realizacdo 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 instalacdo, manutencédo e
avaliacdo dos experimentos em diferentes locais e por varios anos.

A Amazbnia Ocidental € composta pelos estados do Amazonas, Acre, Ronddnia e
Roraima, que representa aproximadamente 40% do territério da Amazonia Brasileira
(DALAZEN et al., 2019). Nessa regido o café é cultivado principalmente no estado de
Ronddnia que produz aproximadamente 90% do café comercializado, que correspondeu no ano
de 2020, a dois milhdes de sacas de sessenta quilos (CONAB, 2020).

O clima predominante em Rondénia é do tipo Equatorial Quente Umido com trés meses
secos (julho-agosto-setembro), apresentando maiores precipitagdes e uma estagédo seca menos
acentuada em regifes ao norte do estado (ALVARES et al., 2013). Nesses ambientes a
cafeicultura é uma atividade realizada em diferentes tipos de solo, com predominancia de
Latossolos (58%) e Argissolos (11%) de baixa fertilidade natural (SCHLINDWEIN et al.,
2012).

Devido a essa diversidade entre os ambientes, € esperada a ocorréncia da interacao
gendtipo ambiente do tipo simples e do tipo complexa, que se caracteriza pelo comportamento
n&o 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 periodo de 2012 a 2018 seis testes clonais instalados em uma faixa de 8° a 11° de
latitude, que correspondem a aproximadamente 260 km no sentido Norte Sul e 62° e 67° 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
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(SCHLINDWEIN et al., 2012). Os ambientes de Ouro Preto do Oeste e de Ariquemes se
caracterizam pela baixa fertilidade de seus latossolos e pela estacdo seca bem definida no
periodo de julho a setembro. Por sua vez, 0 municipio de Alta Floresta do Oeste se caracteriza
pela maior altitude, menor temperatura e solos de maior fertilidade natural (ALVARES et al.,
2013).

Associado a analise de desempenho dos gendtipos, procedimentos de estratificagdo
ambiental permitem verificar se informagOes avaliadas em diferentes locais s&o
complementares ou redundantes, além de fornecer subsidios para a selecdo de plantas
(RESENDE et al., 2007; RAMALHO et al., 2016; CARIAS et al., 2016). As analises de
estratificacdo ambiental também permitem inferir sobre a possibilidade de agrupamento de
ambientes onde a interagdo GxA é de natureza simples ou ndo é significativa (CRUZ et al.,
2014; GAUCH et al., 2008).

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

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

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Ensaios de campo

No més de dezembro de 2012 e janeiro de 2013 foram instalados cinco ensaios
finais de competicdo clonal em locais da Amazénia Ocidental, descritos a seguir:

Teste de competicdo clonal n® 1 — Experimento instalado no municipio de Ouro
Preto do Oeste conduzido no campo experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, nas coordenadas 10°43'55.3"S e 62°1523.2"W e 245 metros de altitude.
O clima do municipio € do tipo “Aw” pela classificagao Koppen, definido como tropical
Umido com periodo de estiagem durante o inverno e chuvoso durante o verdo. A
temperatura anual varia de 21,2 °C a 30,3 °C, as temperaturas mais elevadas ocorrem nos
meses de julho e agosto. A precipitacdo anual é de 1.939 mm e a umidade relativa média
do ar de 81% (SEDAM, 2012). Nesse ambiente, as caracteristicas quimicas do solo na
profundidade de 0 a 20 cm sdo 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 competicdo clonal n® 2 - Experimento instalado no municipio de Porto
Velho conduzido no campo experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, com coordenadas 8°48'05.5"S e 63°51'02.7"W*, a 88 m de altitude. O

clima predominante da regido ¢ tropical chuvoso com inverno seco, tipo “Am” (Kdppen),



com temperatura média de 26,0 °C e precipitacdo média anual de 2095 mm. O més de
setembro compreende ao més mais quente do ano (27,1 °C), e maio o més mais frio (24,9
°C) (SEDAM, 2012). Nesse ambiente, as caracteristicas quimicas do solo na
profundidade de 0 a 20 cm séo 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 competicdo clonal n°® 3 - Experimento instalado no municipio de
Ariquemes conduzido no Instituto Federal de Rondbnia, Campus Ariquemes. As
coordenadas locais sdo 9°57'09,8"S e 62°56'53,7"W, a 128 m de altitude. O clima
predominante € o tropical umido, tipo “Aw” (Kdppen), com estacdo seca bem definida,
compreendida entre junho e agosto. A deficiéncia hidrica varia de 200 a 300 mm ano-1.
E a precipitacdo média anual 2181 mm. A temperatura média ao longo do ano situa-se
proximo aos 25,4 °C. Sendo setembro o més mais quente e julho o mais seco (SEDAM,
2012). Nesse ambiente, as caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0 a 20 cm
sdo pH, 4,40; P, 1,00 mg/dm3; K, 0,04 cmolc/dm3; Ca, 0,29 cmolc/dm3; Mg, 0,10
cmolc/dma3; Al+H, 6,27 cmolc/dm3; Al, 1,26 cmolc/dm3; OM, 16,60 g/kg; e V, 6,00%.

Testes de competicdo clonal n® 4 e 5 - Experimento instalado no municipio de
Rio Branco foram conduzidos dois ensaios na Embrapa Acre. As coordenadas locais sdo
10° 1'30.98"S, 67°42'21.77"0, a 180 m de altitude. O clima predominante € o tropical
umido, tipo “Aw” (K&ppen), com estacdo seca bem definida, compreendida entre junho
e agosto. A deficiéncia hidrica varia de 50 a 100 mm.ano™. E a precipitacio média anual
1998 mm. A temperatura média ao longo do ano situa-se proximo aos 24,9 °C. Sendo
outubro o més mais quente e julho o mais seco (INMET, 1992). Nesse ambiente, as
caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0 a 20 cm sao 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 competicdo clonal n® 6: O ensaio do ambiente de Alta Floresta D’Oeste
— RO (A®6), foi realizado em uma propriedade particular nas coordenadas 12°08'23.06"S
e 61°5929.41"0 a 436 metros acima do nivel do mar. A classificacdo do clima € tropical
Umido “Aw” (Koppen). A temperatura média anual é proxima de 23,4°C. A precipitagdo
média anual € de 1783 mm (ALVARES et al., 2013). Nesse ambiente, as caracteristicas
quimicas do solo na profundidade de 0 a 20 cm sdo 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 genotipos avaliados nos testes clonais compreenderam doze clones hibridos de
irmdos completos, quatro clones de polinizagdo 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 inicio do periodo 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 condigdes de
sequeiro.

Tabela 8- Relacéo dos clones avaliados em ensaios de competi¢do clonal conduzidos em seis
ambientes da Amazonia Ocidental no periodo de 2014 a 2019.

n Genotipos Origem Genealogia

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

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

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

4 BRS2299 Cultivar Embrapa Polinizagéo aberta

5 Clone 453 Introdugédo 2001 Polinizacéo aberta

6 Clone 657 Introdugéo 2001 Polinizagéo aberta

7 Clone 636 Introducédo 2001 Polinizacédo aberta

8 BRS3193 Cultivar Embrapa Polinizagéo aberta

9 Hibrido 9 Teste de progénies EMCAPAO3 x IAC640

10 BRS3210 Cultivar Embrapa EMCAPAO3 x IAC2258
11 Hibrido 11 Teste de progénies EMCAPAOQ3 x IAC194

12 Hibrido 12 Teste de progénies EMCAPAO3 x IAC2258
13 BRS3213 Cultivar Embrapa EMCAPAO3 x IAC2258
14 BRS2314 Cultivar Embrapa EMCAPAO3 x IAC640

15 Hibrido 15 Teste de progénies EMCAPAO3 x IAC2258
16 BRS1216 Cultivar Embrapa EMCAPAO3 x IAC1675
17 Hibrido 17 Teste de progénies EMCAPAO3 x IAC1675
18 Hibrido 18 Teste de progénies IAC640 x CPAFRO194
19 Hibrido 19 Teste de progénies IAC1675 x CPAFR0O194
20 BRS3220 Cultivar Embrapa EMCAPAO3 x IAC1675

Gendtipos precedidos pelo prefixo BRS foram registrados no MAPA/RNC (2019) (Teixeira et al.,
2020), IAC: Instituto Agrondémico de Campinas, EMCAPA: Empresa Capixaba de Pesquisa Agricola,
CPAFRO: Centro Agroflorestal de Rondonia.
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Os ensaios de competicdo clonal foram conduzidos em blocos casualizados com trés
repeticbes de oito plantas por parcela com dimensdes de 3 m x 1,5 m. A restricdo de
randomizacéo foi realizada em campo para maximizar a homogeneidade dentro de cada bloco.
As praticas de manejo de solo, nutri¢do, cultivo e fitossanidade em cada local de teste foram
realizadas de acordo com as recomendacfes do Sistema de Producdo de Café em Rondbénia
(MARCOLAN et al., 2009). Quatro ensaios receberam irrigagdo complementar de acordo com
a necessidade de cada ambiente desde o primeiro periodo de floragdo até o inicio do periodo
chuvoso, que é de julho a outubro (Tabela 9).

Para se estimar a produtividade de grdos em sacas de café beneficiado por hectare
durantes as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17, cada parcela foi colhida e pesada em balanca
analitica, posteriormente, foram coletadas amostras de 3 quilogramas, que foram secas em
terreiro de cimento tipo barcaca até atingirem 13% de umidade, obtendo-se assim o quociente

entre “café da roca” e café beneficiado.

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

(CrJ
_\4P/ *
PROD_W Nplantas* rend

seguinte forma:

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

da roca por parcela; gpé o nimero de plantas da parcela; Nplantas: refere-se ao nimero de

plantas por hectare; rend é a relagdo entre o café beneficiado e o café da roga expresso em

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

4.2.2 Analises estatisticas individuais e indice ambiental.

Assignificancia do efeito de geno6tipos na produtividade média de trés anos (sacas.
ha1) foi testada individualmente em cada ambiente considerando: as estimativas do teste
F da andlise de variancia, o coeficiente de variacdo experimental e a herdabilidade em
cada ambiente. Para quantificar a contribuicdo dos ambientes no desempenho dos

gendtipos foi interpretado indice de qualidade ambiental (1), estimado a partir da

expresséo:
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Em que I, € o indice de classificagdo ambiental; yj é a média geral dos genotipos

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

permite a classificagdo de ambientes que apresentam 1, igual ou superior a zero em

“favoraveis”, e ambientes com |; negativo em “desfavoraveis”

4.2.3 Agrupamento dos ambientes: caracteristicas climaticas e de solo.

Para quantificar a similaridade entre os ambientes, reduzindo a dimensionalidade dos
dados, foram estimados autovetores a partir de caracteristicas climaticas (Temp média (°C),
Temp minima (°C), Temp méxima (°C) e Chuva (mm)) separadamente das caracteristicas de
solo — pH, fésforo (mg/dm?); potassio (cmolc/dm?); Calcio (cmolc/dm?); Magnésio
(cmolc/dm3) relagio Al+H, Aluminio (cmolc/dm?), matéria organica g/kg e saturacdo por bases
(%) (HAIR et al., 2009). Deste modo a obteve-se a dispersdo bidimensional, cujos eixos
representaram as variagdes das caracteristicas climaticas e das caracteristicas de solo, em cada
um deles.

4.2.4 Analise conjunta e efeito da interacdo gendtipos x ambientes.

Verificada homogeneidade das variancias residuais, foi realizada anélise de variancia
conjunta para quantificacdo do efeito da interacdo GxA da produtividade de café beneficiado
(sacas. ha!), conforme modelo abaixo:

Y =m+G; +B/ A, +A; +GA; +Ey,

Em que Y, se refere a observacdo k do tratamento i no ambiente j; m € a média
experimental; G; é o efeito do gendtipo i; B/ A, € o efeito de blocos dentro de ambiente; A,
e o efeito do ambiente j; GA; € o efeito da interagdo entre o gendtipo i e 0 ambiente je E;, €

o erro médio. O efeito do gendtipo foi interpretado considerando natureza aleatdria, e os de
ambiente como fixos (CRUZ et al., 2012).

4.2.5 Agrupamento dos genotipos e ambientes.

A analises AMMI segundo Gauch et al. (2008) combina em um Gnico modelo
componentes aditivos para os principais efeitos do gendtipo (gi) e ambientes (a;), e componentes
multiplicativos para o efeito da interacdo GA (geij). O modelo que descreve o rendimento
médio de um gendtipo i no ambiente j é dado por::

q
YVj=u+gi+a+ z VAkQkYik + 6ij + eij

c=1
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Onde Y;; € o escore da produtividade do genétipo i no ambiente j, u € a média geral; g;
e o efeitodo do genotipo i; a; € o efeito do ambiente j; A, € o k-ésimo valor singular das
interacdes da matriz original (GA); y;x € 0 elemento correspondente ao i-ésimo genétipo no k-
eésimo vetor singular da coluna da matriz GA; a;, € o elemento correspondente ao j-ésimo
ambiente no k-ésimo vetor singular da linha da matriz GA; §;; € o residuo néo explicado pelos
componentes principais; e;; € 0 erro experimental médio associado a observagéo, considerado
independente e normalmente distribuido & ~N(0, ). A anélise estatistica foi realizada usando
o software genes (CRUZ, 2016).
Estimativas de correlacdo de Pearson também foram interpretadas para comparar
0 desempenho dos genotipos em relacdo ao desempenho médio de cada ambiente (CRUZ, 2016
; RESENDE, 2007).

4.2.5 Parte complexa da interacé@o gendtipo x ambientes

A parte complexa da interacdo genoOtipo x ambientes foi estimada entre pares de
ambientes utilizando a relacdo proposta por Cruz e Castoldi (1991):

€= \/(1 —7)3.01.Q2

Em que: C: parte complexa da interacdo gendtipos x ambientes; r: coeficiente de

correlagdo das médias nos ambientes 1 e 2. Q1: quadrado meédio de gendtipos no ambiente 1;
Q2: quadrado médio de gendtipos no ambiente 2. As estimativas agrupadas em uma matriz
simétrica, quadrada e com as diagonais iguais a zero, foram utilizadas para a obtencdo de um
diagrama em arvore utilizando UPGMA, de forma a agrupar os ambientes de acordo com a
fracdo complexa da interacdo GxA. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
software GENES (CRUZ, 2016).

4.3 RESULTADOS

As analises individuais foram interpretadas para avaliar a precisdo experimental e o
efeito de clones em cada ambiente (Tabela 8). As estimativas do indice 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 favoraveis 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 favoravel de Alta Floresta apresenta maior altitude, menor acidez do
solo e maior saturacdo por bases, de um Argissolo Vermelho Eutréfico.

Os ambientes de Porto Velho — RO e Ariquemes — RO foram classificados como
desfavoraveis para a producdo do cafe (Tabela 9). O ensaio clonal do ambiente de Ariquemes
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— RO conduzido em sequeiro, resultou na menor produtividade média de trés anos de todos os
ambientes (21,16 sacas.ha™).

As estimativas do teste F do efeito de clones em cada ambiente foram significativas a
1% de probabilidade, indicando a importancia 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 contribuicdo do efeito de clones para a expressao dessa caracteristica.

As estimativas do coeficiente de variacdo 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 ndo irrigado de Ariquemes, a
precisdo experimental foi de magnitude semelhante a observada em outros trabalhos
(MARTINS et al., 2019, MONTAGNON et al., 2003). A relacdo de 2,43 entre a menor e maior
estimativa de variancia do residuo obtidas entre esses ambientes indicou existir homogeneidade
de variancias, atendendo, portanto, uma das pressuposicGes para a analise conjunta (CRUZ et
al., 2014).

Tabela 9- Resumo das andlises individuais e conjunta de seis ensaios de competicdo clonal
avaliados em cinco ambientes da Amazonia Ocidental no periodo de 2014 a 2019.

Analises individuais

Ambiente Producio lj CVe F h?
Al - Ouro Preto do Oeste! 50,55 3,96 2457 6,67** 0,85
A2 - Porto Velho! 44,81 -6,78 19,88 17,20** 0,94
A3 - Ariquemes? 21,32 -30,43 26,54 9,40** 0,89
A4 - Rio Branco! 54,49 39 11,8 21,09** 0,93
A5 - Rio Branco? 54,39 346 11,11 21,67** 0,94
A6 - Alta Floresta do Oeste! 77,5 2591 14,18 12,23** 0,92
Anélise Conjunta
Todos ambientes Producdo CVg CVe F h?
Al, A2, A3, A4, A5, A6 50,76 30,34 17,36 3,45** 0,94

Producdo: produtividade média de trés anos, lj: indice de qualidade ambiental, CVe: coeficiente de
variacdo experimental, F*: teste F da analise de variancia que testa o efeito de clones (gendtipos), h?:
herdabilidade média em cada ambiente. CVg: coeficiente de variagdo genético, F®: teste F da analise de
variancia que testa o efeito da interacdo gen6tipo x ambientes, h? herdabilidade média da analise
conjunta. *Ensaio conduzido utilizando irrigagdo, 2Ensaio conduzido em condi¢des de sequeiro.

A anélise de variancia conjunta indicou que os efeitos de gendtipos (G), de ambientes
(E) e da interagdo G x E foram significativos de acordo com o teste F (p <0,01) (Tabela 9).
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A significancia da interagdo G x E mostrou que os clones apresentaram diferentes
desempenhos nos ambientes avaliados. A média geral de todos os ensaios foi de 50,76 sacas.
ha, com amplitude de 21,16 sacas.ha™* no municipio de Ariquemes—RO, a 77,5 sacas.ha™ no
municipio de Alta Floresta D" Oeste-RO.

A estimativa do coeficiente de variacdo experimental (CVe=17,36) esta associada a uma
boa precisdo experimental. As estimativas de herdabilidade (h?=94,07) e da relacéo entre os
coeficientes de variacdo genético e experimental (CVg/CVe=1,74) indicam importancia do
componente genotipico para a expressao dessa caracteristica, associada a condicdo favoravel
para obtencdo de ganho com a selecao.

A reducédo na dimensionalidade obtida a partir de autovetores estimados utilizando
caracteristicas climaticas e de solo indicou que os ambientes de Porto Velho — RO, Rio Branco
— AC e Ariquemes — RO sdo 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).
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Figura 2- Dispersdo no plano entre o primeiro componente principal estimado a partir de
variaveis de solo (64%) e do primeiro componente principal estimado a partir de variaveis
climaticas (81%) de cinco ambientes da Amazo6nia Ocidental.

O biplot AMMI1 mostra que os gendtipos 16, 10 e 13 apresentaram as maiores
produtividades médias e baixos valores no eixo do IPCA1 sendo que o0 genotipo 13 apresentou

0S menores valores nesse eixo.
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A previsibilidade no comportamento desses gendtipos também pode ser verificada pelas
estimativas de correlacdo entre 0 seu desempenho e o desempenho médio dos ensaios
conduzidos nos diferentes ambientes (1. = 0,92, 13 = 0,91, 1492 = 0,96). Os genotipos
14, 1, 20, 15 e 12 apresentam produtividade superior a média dos experimentos, associada a
uma alta estabilidade. Enquanto os gen6tipos 4, 19, 9 apresentaram alta produtividade associada
a uma menor estabilidade. Por sua vez os gendtipos 2, 3 e 17 apresentaram estabilidade de
comportamento associado a uma menor produtividade. E os genotipos 18, 7, 6, 5 e 11

apresentaram baixa produtividade e baixa estabilidade.
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Figura 2. Dispersdo no plano estimada utilizando o método AMMI para avaliacdo do
desempenho produtivo de 20 gen6tipos cultivados em seis ambientes da Amazonia Ocidental,
no periodo de 2014 a 2019. A identificacdo dos gendtipos e dos ambientes com seus respectivos
nameros de referéncia estdo mostrados na Tabela 8.

O ambiente favoravel de Alta Floresta D"Oeste — RO (A6) se posicionou mais proximo
dos gendtipos 16, 13 e 10 e mais distante dos outros ambientes. Gendtipos de maior
proximidade a determinados ambientes apresentam maior estabilidade especifica a esses locais

(GAUCH et al., 2008).
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Figura 3. Disperséo obtida a partir do primeiro e do segundo componentes principais estimados
utilizando o método AMMI para avaliagdo do desempenho produtivo de 20 genOtipos
cultivados em seis ambientes da Amazonia Ocidental, no periodo de 2014 a 2019. Ambientes
localizados em um mesmo setor delimitado pelas linhas continuas estdo agrupados em um
mesmo grupo.

Na dispersao 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 dispersdo (Figura 3). Nesse biplot apenas os ambientes A4 e A5 ficaram agrupados
em um mesmo setor. Os genotipos 16, 10, 13 e 15 apresentaram adaptacdo especifica ao melhor
ambiente, Alta Floresta D" Oeste.

O diagrama em arvore estimado a partir da matriz da fracdo complexa da interagdo GA
entre pares de ambientes também foi utilizado para agrupar os ambientes que apresentam
condicBes semelhantes de estresses bidticos e abidticos, complementando a defini¢cdo de mega
ambientes. O ponto de corte estabelecido na posicdo de maior divergéncia entre 0s ambientes
coincide com o agrupamento da dispersdo AMMI que agrupou os ambientes A4 e A5 do

municipio de Rio Branco em um mesmo mega ambiente. O agrupamento hierarquico mostrou
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que os ambientes A3, A2, A6 e Al representam os ambientes mais divergentes ao agrupamento
formado por A4 e A5.
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Figura 4-Dendrograma representando a dissimilaridade dos ambientes estimado utilizando o
algoritmo do UPGMA a partir da matriz contendo a parte complexa da interacdo G x A. O ponto
de corte foi estabelecido no agrupamento de maior divergéncia entre os ambientes.

4.4 DISCUSSAO

Avaliagdes em varios locais e por varios 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 Amazénia Ocidental, ao considerar o desempenho das
plantas em ambientes contrastantes, tais como 0 ensaio sem irrigacdo complementar, instalado
no municipio de Ariquemes — RO e, 0 ensaio em condi¢des de maior altitude e maior fertilidade
natural, instalado em Alta Floresta D" Oeste — RO. Moraes et al., 2020 ao avaliar o desempenho
dos gendtipos previamente ao seu registro no Ministério da Agricultura (MAPA/RNC, 2019),
em um menor numero de ambientes, também classificaram que os ambientes de Ariquemes e
Porto Velho como desfavoraveis para a producéo de café.

Os ambientes de Ariqguemes — RO e Porto Velho — RO classificados como desfavoraveis
para a producdo do café (Tabela 9) sdo identificados pelo zoneamento agricola do Estado de
Rondbnia como menos adequados para o cultivo do café em seus Latossolos Amarelos
Distroficos. Além da menor fertilidade do solo, Ariquemes foi conduzido sem irrigacéo,
buscando avaliar o comportamento dos clones em condicéo de sequeiro. A correlagdo entre o
desempenho dos gendtipos nesse ambiente com os outros locais apresentou amplitude de 0,60
a 0,87 (raias= 0,60, razas= 0,80, razas=0,87, razas=0,79, razas=0,70). Os genotipos 16, 10 e 13

100
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foram os mais produtivos nesse ambiente, seguido pelos genotipos 09 e 12 que ndo
apresentaram altas produtividades em outros ambientes.

Os ambientes A6, Al, A4 e A5 foram considerados favoraveis para o cultivo do café,
com destaque para 0 ambiente de A6 que apresentou média 52% superior a media geral de todos
os ensaios. O ambiente favoravel de Alta Floresta se diferencia pela maior altitude, menor
acidez do solo e maior saturacdo por bases. A correlagdo entre o ordenamento dos gendtipos
nesse ambiente com os outros locais apresentou amplitude de 0,70 a 0,83 (ratas= 0,70, razas=
0,83, razas=0,70, rasas=0,79, rasas=0,78). Os gendtipos 10 e 16 foram 0s 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 analises individuais indicam que os experimentos foram bem conduzidos nos
ambientes e podem ser interpretados em uma andlise conjunta. Por sua vez, a analise conjunta
indicou como significativa, a interacdo gendétipo x ambientes (GE). A interacdo GXE dificulta
a identificacdo de gendtipos de ampla adaptacéo, uma vez que essa interacao se caracteriza pela
mudanca no desempenho dos clones nos diferentes ambientes (FERRAO et al., 2008;
MONTAGNON et al., 2008; DAMATTA et al., 2018).

A mudanca no desempenho produtivo em diferentes ambientes € uma caracteristica do
cafeeiro que tem sido observada em outros trabalhos. Interaces GXE significativas também
foram observadas na avaliacdo de clones hibridos em diferentes ambientes da Costa do Marfim
(MONTAGNON et al., 2008) e na avaliacdo de clones da variedade botanica Conilon
cultivados no estado do Espirito Santo (FERRAO et al., 2008). Moraes et al., 2020 observaram
interacdo GXE significativa na regido estudada nesse trabalho, em ambientes classificados como
desfavoraveis para o cultivo do café. Dalazen et al., 2020 e Souza et al., 2018 observaram que
a interacdo geno6tipo x ambientes também pode ser importante para outras caracteristicas do
cafeeiro, tais como o ciclo de maturacao e a qualidade da bebida.

O sucesso da selecdo de plantas de maior adaptabilidade e estabilidade esta associado a
magnitude dos efeitos de genotipicos (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 avaliacdo de cultivares do cafeeiro Coffea arabica na
regido Sudeste. Por sua vez, Ferrdo et al. (2008), Ramalho et al. (2016) e Silva et al. (2018)
também observaram estimativas superiores a 0,8 na avaliacdo de experimentos com o cafeeiro
C. canephora nos estados do Espirito Santo e de Rondonia.

A mudanga no desempenho dos clones de um ambiente para o outro pode ser do tipo
simples, quando nao ocorre mudanca no ordenamento dos clones de um ambiente para o outro,

ou do tipo complexa quando os melhores genotipos em um ambiente ndo sdo os melhores em
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outros ambientes (SILVA et al., 2019, PARTELLI et al., 2020). A maior estabilidade do
genotipo 13 em comparagao aos genotipos 16 e 10 deve-se ao menor desempenho do gendtipo
10 no ambiente de Porto Velho (x;4 =88,67, X3 = 72,27 e X;, =60,97) e maior resposta a
melhoria do ambiente dos gendtipos 16 e 10 cultivados em Alta Floresta D" Oeste (i, =106,47,
X13 = 91,00 e x;, = 111,40). Os genotipos 14, 1, 20, 15 e 12 apresentam produtividade
superior a média dos experimentos, associada a uma alta estabilidade. Além de apresentarem
produtividades superiores a média, os genotipos 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 (gendtipos 1, 2 e 3), clones provenientes da cultivar Robustas Amaz6nicos
registrados no ano de 2019 (gen6tipos 16, 13, 10 14, 4, 8 e 20) e outros clones selecionados em
condigdes experimentais (5, 6, 7, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 19). De maneira geral observa-se
uma superioridade dos clones hibridos, que apresentaram maior adaptabilidade geral. A
heterose, também chamada de vigor do hibrido, se caracteriza pelo maior vigor observado nos
individuos hibridos é observada nessa espécie alégama e autoincompativel (LEROY et al.,
1997; DAVIS et al., 2006, OLIVEIRA et al., 2018). Os hibridos entre as variedades botanicas
Conilon e Robusta se diferenciam por expressar maior vigor associado as melhores
caracteristicas dos seus genitores. Os hibridos que apresentam o menor tamanho, resisténcia a
seca do Conilon, maior peneira e resisténcia a pragas e doencas de Robusta tém se destacado
nas avaliacdes de campo (RAMALHO et al., 2016; DALCOMO et al., 2015, SOUZA et al.,
2013).

Montagnon et al., (2008) observaram que, em média, os individuos hibridos
apresentaram uma produtividade 15% maior em comparagdo com seus genitores. Bergo et al.,
2020 observaram maior adaptabilidade especifica de cafeeiros selecionados na regido
Amazonica em comparacdo com cafeeiros selecionados em outras regides. Segundo esses
autores isso se deve a maior adaptabilidade daquelas plantas as condicGes edafoclimaticas da
Amazodnia Ocidental, que se caracteriza pela acidez do solo, alta pluviosidade e periodo seco
bem definido.

Uma outra caracteristica interessante foi a conducdo de dois ensaios em um
mesmo ambiente de modo a considerar a variacdo entre e dentro de um mesmo ambiente. Os
ambientes A4 e A5 se agruparam proximos nas duas dispersdes, tendo se alocado em um mesmo
grupo. Tanto o Biplot AMMI2 (Figura 3) quanto o agrupamento hierarquico estimado a partir
da parte complexa da interacdo genotipo ambientes (Figura 4), indicaram que apenas 0S

ambientes A4 e A5 cultivados no municipio de Rio Branco — AC, se agruparam em um mesmo
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mega-ambiente. O dendrograma mostrou que os ambientes sdo mais similares entre si na
seguinte ordem: A4, A5, A3, A2, A6, Al.

O termo mega ambiente se refere a locais ndo necessariamente préximos, mas que
apresentam condi¢Ges semelhantes e estresses bioticos e abidticos. Essa definicdo busca alocar
recursos para racionalizar as avaliagbes em diferentes locais melhor predizendo o
comportamento dos genotipos, aumentando a eficiéncia dos programas de melhoramento
(GAUCH et al., 2008). Exceto pelos ambientes A4 e A5, todos 0s outros ambientes se
apresentaram como locais de diferentes condi¢Ges de estresses bidticos e abioticos. Esse
resultado mostra a importancia de se manter as avaliagcbes nesses locais, representativos das

condigdes dos cafezais cultivados nessa regiao.

4.5 CONCLUSOES

A reducdo na dimensionalidade, estimada a partir de caracteristicas climaticas e de solo,
indicou que os ambientes de Porto Velho — RO, Rio Branco — AC e Ariquemes - RO sdo 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 o0 desempenho dos clones a sua estabilidade, mostrou que
0s genotipos 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 disperséo.

O agrupamento baseado na fracdo complexa da interacao genotipo x ambientes coincide
com o agrupamento da dispersao AMMI que agrupou os ambientes A4 e A5 em um mesmo
mega ambiente, sendo que a ordem A3, A2, A6, Al representam ambientes mais similares do

que ao agrupamento formado por A4 e A5.

REFERENCIAS

ALVARES, C.A,, et al. Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, 22(6), p.711-728, 2013.

BERGO L. etal. Estimation of genetic parameters and selection of Coffea canephora progenies
evaluated in Brazilian Western Amazon. Coffee Science, v. 15, p. 151663, 12, 2020.

BIKILA, B. A.; SAKIYAMA, N. S. Estimation of genetic parameters in Coffea canephora Var.
Robusta. Advances in Crop Science and Technology, v.5, n.5, p.310, 2017.



48

CARIAS, C.M.O.M. et al. Predicdo de ganhos genéticos via modelos mistos em progénies de
café conilon. Coffee Science, 11(1):39-45, 2016.

CONAB. COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento de safra
brasileiro — gréos: safra 2019/2020: Brasilia: Companhia Nacional de Abastecimento. 2020.
Disponivel em: <http://www.conab.gov.br/OlalaCMS>. Acesso em: 02/03/2021.

CILAS, C. et al. Yield stability in clones of Coffea canephora in the short and medium term:
longitudinal data analyses and measures of stability over time. Tree Genetics & Genomes, v.7,
n.2, p.421-429, 2011.

CRUZ, C.D. et al. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento genético. 3. ed. Vicosa:
Universidade Federal de Vigosa, 2014. 668 p.

CRUZ, C.D.; CASTOLDI, F. Decomposicdo da interacdo gendtipo x ambientes em partes
simples e complexa. Revista Ceres, v.38, p.422-430, 1991.

CRUZ, C.D. Genes Software - Extended and integrated with the R, Matlab and Selegen. Acta
Scientiarum Agronomy, 38(4):547-552, 2016.

DALAZEN, J.R. et al. Beverage quality of most cultivated Coffea canephora clones in the

Western Amazon. Coffee Science, 2020.

DALAZEN, J. R. et al. Base genética da cafeicultura e caracterizacédo dos principais clones
cultivados no estado de Rond6nia. In: PARTELLI F.L.; ESPINDULA M.C.. (Org.). Café
Conilon: Conhecimento para Superar Desafios. 1ed.Alegre, ES: CAUFES, 2019, v. 1, p. 165-
177.

DALCOMO, J. et al. Evaluation of genetic divergence among clones of conilon coffee after

scheduled cycle pruning. Genetics and Molecular Research, v.14, p.15417-15426, 2015.

DAMATTA F.M.,, et al. Physiological and agronomic performance of the coffee crop in the
context of climate change and global warming: A review. Journal of Agricultural and Food
Chemistry 66: 5264-5274, 2018.

DAVIS, A. et al. An annotated taxonomic conspectus of the genus Coffea (Rubiaceae).
Botanical Journal of the Linnean Society,v.152, n. 4, p. 465 - 512, 2006.

DUBBERSTEIN, D.; et al. Biometric traits as a tool for the identification and breeding of
Coffea canephora genotypes. Genetics and Molecular Research, v.19, p. gmr18541, 2020.

FERRAO, R. G. et al. Genetic parameters in Conilon coffee. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v.43, n.1, p.61-69. 2008.



49

FERRAO, R.G. et al. Melhoramento Genético de Coffea canephora. In: FERRAO, R.G.;
FONSECA, AF.A.da; FERRAO, M.A.G.; DE MUNER, L.H.. (Org.). Café Conilon.
2ed.Vitoria: DCM/Incaper, 2017, v. 1, p. 131-175.

GAUCH H.G., et al. Statistical Analysis of Yield Trials by AMMI and GGE: Further
Considerations. Crop Science, v. 48, p. 866-889, 2008

HAIR JR., J.F., BLACK, W.C., BABIN, B.J. and ANDERSON, R.E. (2009) Multivariate
Data Analysis. 7th Edition, Prentice Hall, Upper Saddle River, 761.

LEROY, T. etal. Reciprocal recurrent selection applied to Coffea canephora Pierre. I11. Genetic

gains and results of first cycle intergroup crosses. Euphytica, v. 95, n. 3, p. 347-354, 1997.

MAPA/RNC. Registro Nacional de Cultivaress/RNC, 2020. Disponivel em:

<http://www.agricultura.gov.br/guia-de-servicos/registro-nacional-de-cultivares-rnc>

MARCOLAN, A.L. et al. Cultivo dos cafeeiros Conilon e Robusta para Rond6nia. Porto
Velho: Embrapa Rondénia, 2009. 61p.

MARTINS M.Q. et al., Adaptability and stability of Coffea canephora genotypes cultivated at
high altitude and subjected to low temperature during the winter. Scientia Horticulturae, v.
252, p.238-242, 2019.

MISTRO, J.C. et al. Effective population size and genetic gain expected in a population of

Coffea canephora. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 19, p. 1-7, 2019.

MONTAGNON, C. et al. Heritability of Coffea canephora yield estimated from several mating
designs. Euphytica, v.133, n.2, p.209-218, 2003.

MONTAGNON, C. et al. Heterozygous genotypes are efficient testers for assessing between-
population combining ability in the reciprocal recurrent selection of Coffea canephora.
Euphytica, v. 160, n. 1, p. 101- 110, 2008.

MORAES, M.S. et al. Adaptability and stability of Coffea canephora Pierre ex Froehner

genotypes in the Western Amazon. Ciéncia Rural, v. 50, p. xx, 2020.

OLIVEIRA L.N.L. et al. Selection of Coffea canephora parents from the botanical varieties
Conilon and Robusta for the production of intervarietal hybrids. Ciéncia Rural 48: e20170444,
2018.

PARTELLLI, F.L.; etal. Tributun: A coffee cultivar developed in partnership with farmers. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, v. 20, p. €30002025, 2020.



50

RAMALHO, A. R. et al. Genetic gain in the productivity of processed coffee from the selection

of clones of ‘Conilon’ coffee. Revista Ciéncia Agronémica, v.47, n.3, p.516. 2016.

RESENDE, M.D.V. & DUARTE, J.B. Precisdo e controle de qualidade em experimentos de
avaliacdo de cultivares. Pesquisa Agropecuaria Tropical, 37(3):182-194, 2007.

RESENDE, M.D.V. et al. Precision and quality control in variety trial. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, v.37, n.3, p.182-194. 2007.

RESENDE, M.D.V. et al. Estimativas de parametros genéticos e predicdo de valores
genotipicos no melhoramento do cafeeiro pelo procedimento REML/BLUP. Bragantia, v.60,
n.3, p.185-193, 2001.

ROCHA, R.B. et al. Melhoramento de Coffea canephora - Consideragdes e Metodologias.
In: MARCOLAN, A. L. & ESPINDULA, M. (Eds.). Café na Amazonia. Brasilia, DF: Embrapa,
v. 1, 2015a. p.217-236.

ROCHA, R.B. et al. Adaptabilidade e estabilidade da producéo de café beneficiado em Coffea
canephora. Ciéncia Rural, v. 45, p. 1531-1537, 2015b.

SILVA, D.O.; et al. Genetic progress with selection of Coffea canephora clones of superior

processed coffee yield. Ciéncia Rural, v. 48, p. xx-xx, 2018.

SILVA, V.A. et al., Selection of conilon coffee clones tolerant to pests and diseases in Minas
Gerais. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 19, p. 269-276, 2019.

SOUZA, C. A. et al. Genetic components for fruit development and ripening of Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner. Coffee Science, v.12, n.3, p.355-364. 2017.

SOUZA, F. F. et al. Molecular diversity in Coffea canephora germplasm conserved and

cultivated in Brazil. Crop breeding and applied biotechnology, v.13, n.4, p. 221-227. 2013.

SPINELLI, V. M. et al. Contribution of agronomic traits to the yield of Coffea canephora hulled
coffee. Coffee Science, v. 13, p. 333-340, 2018.

SCHLINDWEIN, J.A. et al. Solos de Rond6nia: usos e perspectivas. Revista Brasileira de
Ciéncias da Amazoénia. v. 1. n.1, p.213-231, 2012.

TEIXEIRA, A. L. et al. Amazonian Robustas - new Coffea canephora coffee cultivars for the
Western Brazilian Amazon. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 20, p.
€323420318, 2020.



51

5. CONCLUSAO GERAL

Através da execucdo da tese de doutorado foram produzidos e publicados em periédicos
dois artigos. No primeiro capitulo verificada ha ocorréncia da interacdo genétipo x ambientes
na expressdo da caracteristica producdo de café beneficiado entre clones de C. canephora,
avaliados em diferentes ambientes da Amazonia Ocidental. Os métodos Centroide e de Lin e
Binns permitiram estimar a adaptabilidade e estabilidade dos clones nos ambientes avaliados.
Foram identificados genétipos de baixa adaptabilidade, de adaptabilidade especifica a
ambientes favordveis ou desfavoraveis, e gendtipos de ampla adaptacdo a todos os ambientes

avaliados.

No segundo capitulo, com a analise de estratificacdo ambiental, estimada a partir de
caracteristicas edafoclimaticas, permitiram a reducdo na dimensionalidade de dados, e indicou
que os ambientes de Porto Velho — RO, Rio Branco — AC e Ariguemes - RO sdo 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 gendtipos 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, Al
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 especifica a ambientes favoraveis, dois clones de adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis, e um genotipo que apresenta desempenho médio em todos o0s
ambientes e boa arquitetura de planta, que foram registrados e protegidos junto a Sistema
Nacional de Cultivares (Brasil. Ministério da Agricultura, 2017) com recomendagdo para

plantio na Amazonia ocidental.
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ABSTRACT: The development of Coffea canephora cultivars is based on the characterization of genotfype * environment interaction, which is
imterpreted to guantify the differential behavior af clones ar different cultivation sites. The objective of this research was to sudy the genotype
X environment interaction aiming to sefect clones of broad and specific adapiation to different enviromments of the Western Amazon. Twelve clones
with hybrid characteristics of the botanical vavieties Conilon and Robusta and fowr open pollinated clones, had their performance evalumted
in comparison with four controls. The genotype * environment inferaction was interpreted based on the environmental quality index, the non-
parametric estimator of Lin and Binns, 1955 and on the dispersion of the centroid method, Effects of the  genatypes, environmeny, and genotype
* environmen interaction were all significant (p<0.01). The environmental quality index (5i) classified tiree environmens as faovorable for coffee
production. In terms of the Lin and Binn s estimator P lvbrid genotypes 16, 10, 13, 00 and 14 presented lower P indices than others, and were
classified as being more stable. Five clones of low adaprability, seven dlones of specific adaprability to favorable or unfavorable environments and
o clones of broad adaprability to all s were identified intevpreting the dispersion of the centroid method.
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Adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de Coffea cancphora Pierre
ex Froechner na Amazénia Ocidental

RESUMO: O desenvolvimento de novas cultivares de Coffea canephora fundamenta-se na caracterizagio do comportamento diferenciado
dos clones em diferentes locais de cultive. O objetivo deste trabalho foi estudar a interagdo gendtipo x ambientes visando selecionar clones
de adaptagdo ampla e especifica a difeventes ambientes da Amazdnia Ocidental. Doze clones com cavacteristicas hifwidas das variedades
botdnicas Conilon ¢ Robusia e quairo clones provenientes de polinizagdo aberia fiveram seu desempenho avaliado em comparagdo com
quatre testennhas. O métodos wrilizados para quantificar a imtevagdo genatipo x ambientes foram o estimador ndo paramétrico de Lin &
Binns e a dispersio do método centroide. A andlise de varidncia indicon que os efeitos de gendtipos, de ambiente e da inferagdo G x A foram
significativos (p<0,01). O indice de gualidade ambiental (1) permitiv classificar trés ambientes favordveis em relagio a sua contribuigdo para
o desempenho das plantas. Os gendtipos kibridos 16, 10, 13, % ¢ 14 apresentaram menaves indices de Pi, tendo sido rangueados como mais
estdveis, apresentando produtividade média superior ao desempenho das festemunhas. Cinco clones de baiva adaptabilidade, sete clones de
adaptabilidade especifica a ambientes favordveis ou desfavordveis € dois clones de ampla adaprahilidade foram identificadaos interpretando a
dispersdo no plano do méodo centroide.

Palavras-chave: interagdo GxA, progresse genético, Coffea spp.

INTRODUCTION smaller plants that are tolerant to a water deficit and

susceptible to orange rust, while the botanical vanety

Coffea canephora 1s an allogamous and Robusta is characterized by plants with erect growth

self-incompatible species of coffee onginating and larger fruits, less tolerance to a water deficit, and

from low-altitude regions of the African continent, greater tolerance to orange rust (SOUZA et al., 2013;
of which two botanical vaneties are cultivated DAVIS et al., 2006).

commercially (CUBRY et al, 2013). The botanical The high wvigor of the hybrids formed

+ varety Conilon is characterized by producing through the breeding of genetically divergent parents
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is a characteristic of this species (OLIVEIRA et
al, 2018; MONTAGNON et al., 2008; ROCHA et
al., 2014). In 2004 were conducted hybridizations
between matrices of the botanical varieties Conilon
and Robusta, aiming to obtain plants that associate
the best traits of their parent botanical varieties within
the hybrid vigor (TEIXEIRA et al., 2017).

Other studies have reported the occumrence
of genotype * environment {G=E) interactions during
the evaluation of C. canephora genotypes. Significant
G=E interactions were observed by MONTAGNON
et al. (2000) when evaluating C. canephora hybrid
clones in nine environments in the Ivory Coast
FERRAO et al. (2008) also observed significant
effects of the genotype * environment interaction
in their evaluations of clones of botanical variety
Conilon in two municipalities of the state of Espirito
Santo, Brazil. BARBOSA et al. (2014) venified that
early and intermediate cycle clones presented lower
performance in the state of Rio de Janeiro, Brazil,
compared to their performance when evaluated in the
state of Espinto Santo (BRAGANCA et al., 2001).
Studies of G=E interactions test the hypothesis that
plants change their performance when grown in
different locations.

During the selection of plants, the
identification of genotypes with broad and specific
adaptability allows the effects of the genotype =
environment interaction to be explored (RAHN et
al., 2018; ROCHA et al, 2013). Methods based
on multivariate statistics allowed interpreting the
adaptability and stability of several genotypes
simultaneously, classifying them according to
their performance (HAMAWAEI et al, 2015;
ANDERSON, 2003). In the centroid method,
results of performance evaluations are interpreted
in a graphic dispersion based on the comparison of
the evaluated plants with ideotypes, which are ideal
reference plants of known behavior (ROCHA et al.,
2005; NASCIMENTO et al., 2009).

Non-parametric methodologies, such
as those of Lin and Binns (1988), have also been
used to identify genotypes of broad or specific
adaptability. The decomposition of the Lin and
Binns estimator provided the information needed
to recommend genotypes to specific environments,
classified as favorable or unfavorable to coffee
cultivation (CRUZ et al., 2012).

Therefore, 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.

MATERIALS AND METHODS

Genetic material

In 2004, targeted hybridizations were
conducted between superior matrices of the botanical
varieties Conilon and Robusta to obtain nine progeny
sets of complete siblings. These progenies represented
by 32 genotypes, arranged in 4 replicates of & plants,
were evaluated during six harvests in the experimental
field of the Embrapa Ronddnia located in the city of
Ouro Preto do Oeste, RO, Brazil (TEIXEIRA et al.,
2017). Based on this evaluation, 12 genotypes that
showed desirable characteristics of the botanical
varieties Conilon and Robusta were selected to be
further evaluated in different environments in the
Western Amazon.

Clonal competition assays

In December 2012 and January 2013, five
clonal competition assays were installed at different
locations in the Western Amazon as deseribed below:

Assay #] (Ouro Preto do Oeste, RO).
This assay was camed out in the experimental field
of the Brazilian Agricultural Research Corporation,
located at 10°43°55.375 and 62°15°23.2"W, at 245 m
altitude. The climate of the municipality in which this
assay was installed is of the “Aw™ type of the Koppen
classification system, which is defined as humid
tropical with periods of drought during winter, and
rainy during summer. The annual temperature varies
from 21.2 *C to 30.3 °C, with the highest temperatures
occurring in the months of July and August. The
annual precipitation is 1939 mm and the average air
humidity is 81% (INMET, 1992).

Assay #2 (Porto Velho, RO). This assay
was evaluated in another experimental field belonging
to the Brazilian Apgnicultural Research Company,
located at 8°48°03.575 and 63°51702.7"W, at 88 m
altitude. The predominant climate of the region is ramy
tropical with a dry winter, of type “Am” (Koppen), and
with an average temperature of 26.0 °C and average
annual precipitation of 2093 mm. September is the
hottest month of the year (27.1 °C), and May 1s the
coldest one (24.9 °C) (INMET, 2009).

Assay #3 (Anguemes, RO). This assay
was conducted at the Federal Institute of Ronddnia,
Anguemes Campus. The local coordinates were
9°57°09.875 and 62°36°53,7"W, at 128 m altitude.
The predominant climate is the humid tropical type
“Aw” (Koppen), with a well-defined dry season
between June and August. Water deficit vanes from
200 to 300 mm year’, and the annual average rainfall
15 2181 mm. The average temperature throughout the
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year is close to 25.4 °C, while September is the hottest
maonth and July is the driest one (INMET, 2009).
Assays #4 and #5 (Rio Branco, AC). These
two assays were conducted at Embrapa Acre, one
with irngation and one without irngation. The local
coordinates were 10°1°30.9875, 67°42°21.77"W, at
180 m altitude. The predominant climate is the humid
tropical type “Aw” (Koppen), with a well-defined dry
season between June and August. The water deficit
ranges from 50 to 100 mm year”, and the annual average
precipitation is 1998 mm. The average temperature
throughout the year is close to 24.9 °C_ while October is
the hottest month and July is driest one (INMET, 1992).
Soil, nutritional eultural, and phytosanitary
practices at each assay site were carmied out according
to the recommendations of the Production System for
coffee cultivation in Ronddnia (MARCOLAN, 2009).

Experimenis

Plants used in the assays comprised twelve
hybrid clones and four open pollinated clones, with
an average coffee productivity above 70 bags ha’
and resistance to orange rust. In addition, four clones
of a cultivar adapted to tropical and low-altitude
conditions, Conilon cv. BRS Ouro Preto, were nsed as
controls (Table 1). The 20 treatments were conducted

Table 1 - Genetic composition and origins of the clones
evalnated m the competition assays mstalled m
fire localities m the Western Amazon.

Clone Genotype COngin

1 BES QPO 123 Control

2 BR.S OPO 160 Control

3 BES OPO 120 Control

4 BRES QPO 199 Control

5 Clome 453 Open pollination

& Clome 657 Open pollination

7 Clome 636 Open pollination

g Hybnd 193 Open pollination

9 Hybnd 9 Encapa 03 x Robusta 640
10 Hybnd 10 Encapa 03 x Robusta 2258
11 Hybtnd 11 Encapa 03 x Cpafro 194
12 Hybnd 12 Encapa 03 x Robusta 2258
13 Hybnd 13 Encapa 03 x Robusta 2258
14 Hybnd 14 Encapa 03 x Robusta 640
15 Hybnd 13 Encapa 03 x Robusta 2258
16 Hybnd 16 Encapa(3 x Robusta 1675
17 Hybnd 17 Encapa 03 x Robusta 1675
18 Hybnd 18 Fobusta 640 x Cpafro 194
19 Hybnd 19 Fobusta 1675 x Cpafio 194
0 Hybnd 20 Encapa 03 x Robusta 1675

| =

in a randomized block design, with three replicates of
four plants per plot, in a space 3 m * 1.5 m in size.
Randomization restriction was performed in the field
to maximize homogeneity within each block.

To estimate the productivity of different
clones in terms of the number of processed coffee bags
produced per hectare during the 2014/15, 2015/16,
and 2016/17 seasons, coffee beans were harvested
from each plot and weighed on an analytical balance.
Subsequently, 3-kg samples were collected and dried
on a Barcaca-type concrete terrace until reaching
13% humidity, thus obtaining the ratio of farm
coffee to processed coffee. The productivity of 60-kg
processed coffee sacks per hectare was estimated as
follows in eq. (1):

PROD= g'_ﬁ *2222% rend (1)
1

where: FROD is the productivity of coffee in bags per

hectare; cr is the farm coffee production by plot; gp is

plants per hectare; rend 1s the ratio calculated between
processed and farm coffee produced, expressed as a
decimal value; and 60 corresponds to the weight in
kilograms of a bag of processed coffee.
Quantification af the genotype * environment
interaction

The significance of the clonal effect in each
environment on the productivity of processed coffee
(bags ha™) was tested individually for the 2014/13,
2015/16, and 2016/17 crops, according to the model
deseribed by CRUZ et al. (2012), as follows in eq. (2):
Fu=m+ G +B+E, . (2)
where: ¥ refers to the observation of the i genotype,
in the /% block, and in the k® repetition; m is the
experimental average; G, is the effect of the /®
genotype (clone effect); Bj is the /* block effect;
and E is the experimental error that affects all the
observations made during the expeniment. To test
the homogeneity among the variances was used the
Bartlett’s test (CRUZ et al., 2012).

After venifying the homogeneity of
variances of the data, a joint varance analysis
was performed to quantify the effect of the GxE
interaction, according to the model described by
CRUZ et al. (2012) as follows in eq. (3):
I’&=m+Gr_+B.{4 +A}+GA +E§t (3)
where ¥ e refers to the observation of the /®
genotype, in the k= block, and in /® environment; m
1s the experimental average; G, is the effect of the i
genotype (clone effect); H.J".Atﬁ is the &= block’s effect
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within the /% environment; A, 1s the effect of the j&
environment; GA.LJ. is the effect of ﬂlc interaction
between the i genotype and the /® environment
(G=E interaction effect); and E]# is the experimental
error. The genotypes were considered to have random
effects, while the blocks and environmental effect
were considered to be fixed.

To quantify the contribution of the different
environments to the performance of the genotypes, the
environmental quality index {Ij) was estimated based
on EBERHART and RUSSEL (1966) as follows in
eq. (4):

L=y, -y @)
wherEIj is the environmental classification index; T
is the general average of gemotypes in the /&
environment; and y is the overall average of
genotypes in all environments. This index classifies
environments that have an J, equal to or greater than
zero as favorable, and those with a negative / as
unfavorable.

To quantify the adaptability and stability of
the production of processed coffee by different clones
in different environments, the estimator proposed by
LIN and BINNS (1988) was interpreted as follows in

eq. (3):

3 (Xe- M)
= A &)

i
2n

where P, 1s the estimated stability and adaptability of
the = genotype. X is the productivity ofthe i* genotype
in the /= environment; M, is the maximum response
observed among all zenotypes in the /® environment;
and n is the number of environments. By estimating
the Euclidean distance between the genotypes and the
ideal plant of superior performance in all environments,
the smaller estimates of Pi characterize the genotypes
of higher adaptability. This estimator was interpreted
by considering the decomposition of P, in favorable
and unfavorable environments.

Stability and adaptability estimates were also
obtained based on the centroid method by considering
the data as vectors in relation to the maximum and
minimum performances of the genotypes in each
environment. Based on these vectors, ideal references,
called centroids, were obtained using the minimmm,
average, and maximum performances of each of the
genotypes in favorable and unfavorable environments
(NASCIMENTO et al., 2009; ROCHA et al., 2005).
The clones under evaluation were classified based
on the Euclidean distance of each genotype from the
knovwn behavioral references (centroids), according to
the model summarized in eq. (6):

o, =1I||§M«—t_ﬂ] (6)
where: D is the distance from the i* genotype to
the k= centroid (k = 1,2,_.n), with each genotype
subsequently classified as follows: : [, high
general adaptability; I, specific adaptability to
favorable environments; III, specific adaptability
to unfavorable environments; IV, little adapted:
V., high stability, low adaptability; VI, specific
adaptability to faverable environments; and VII,
specific adaptability to unfavorable environments.
X 1s the productivity of the i* genotype in the j®
environment and C_, 1s the estimated productivity of
the k® centroid in the /® environment.

The dispersion of the clones” performance
to reference values was obtained using the principal
component analysis. The dispersion of a matrix
containing the coffee production in  different
environments, with a dimension equal to the number
of evaluated genotypes plus seven additional lines
corresponding to the reference points, was then
calculated (HAIR et al. 2009).

RESULTS AND DISCUSSION

Results of individual analyses of
varance (ANOWVAs) were interpreted to quantify
the experimental accuracy and management quality.
Inheritability (h?) and experimental coefficient of
varation (C'V) values indicated that the experiments
were well conducted in all environments (Table 2).
The relationship between the highest and lowest
variance observed in the municipalities of Ouro Preto
do Oeste, RO, and Ariquemes, RO, was 4.3, indicating
homogeneity among the variances according to
Bartlett’s test (CRUZ et al., 2012).

The environmental quality index (/) was
interpreted to classify environments in terms of their
contribution to plant performance (EBERHART and
RUSSEL.1966). Environments of Ouro Preto do
Oeste and Rio Branco showed an average productivity
of more than 50 bags ha?, and were thus classified
as favorable for coffee production (Table 2). The
environments of Ariquemes and Porto Velho, which
presented average productivities of 21.33 and 44.82
bags ha”', respectively, were classified as unfavorable
(i.e. negative fj]. The higher effective acidity with
low base saturation associated with the non-use
of supplementary irrigation in these environments
contributed to the lower productivity in those sites.
According to the soil and climate zone classification
of the state of Rondémia (RONDONIA, 2002),
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Table 2 - Main estimates from the results of expenments mnstalled in different emnironments m the Western Amazon over the penod

from 2015 to 2017.

Environment Prod (bags ha™) I ASirea ASerer K CVepy
Churo Prete do Oeste, RO 50.54 I+ 1029.12™ 154.28 0.85 24.58
Porto Velho, RO 44 82 L 1354.88™ 7846 094 19.76
Ariquemes, RO 21.33 I- 29934 3534 0.8 2807
Rio Brance, AC! 54.4 I+ 736.29™ 486 093 1281
Rio Branco, AC? 5441 I+ 733 12" 374 0.94 11.23

Table shows the identification of e ironments, environmental quality index (I), positrre quality index (F+), negative quality indax (T+),
mean squares of treatments (AStrea) and error (ASarror), average productivity (Prod), heritability (b%), and coefficient of enrironmental
vanation (CVe). “(P<0,01) according to the F-test. “imrigated experiment; ‘non-irrigated experimant.

the municipalities of Ariquemes and Porto Velho
present marginally edaphoclimatic conditions for
coffee production, which makes the use of additional
irrigation during the dry season necessary there.

The analysis of combined variance
indicated that the effects of genotypes (clones),
environments, and the G=E interaction were all
significant according to the F-test (p<0.01) (Table 3).
The significance of the G=E interaction indicated that
different clones presented different performances
among the environments, meaning that the clones did
not maintain their relative performance in different
soil and climate conditions.

Table 3 - Summary of the analysis of vanance of the average
productivity of processed coffee from three
harvests evaluated at five locahties m the Westem

Amaron.
sV DF 85 M5 F
Blocks/Environments 10 280583 23058
Clonss 19 596171 313774 1248™
Environments 4 450836 115221 218"
Clones = -
Enviro 76 190951 25125 3154
Besiduals 190 134738 T091
Total 299 141080
Average 451
CVeuy, 18.67

SV: source of vanation; DF: degrees of freedom; 35: sum of
squares; MS: mean square; F: F-ovalue of the analysis of
vanance; (Vew: coefficient of expermmental +anation
“{P<0.01) according to the F-test.

C

MONTAGNON et al. (2000) reported that
thedegree of base saturation in acidic soils was one of the
factors that most strongly influenced the performance
of clones grown in different environments in the Ivory
Coast. A significant genotype * environment interaction
was also observed by FERRAO et. al. (2008) in their
evaluation of 40 Conilon coffee genotypes in low-
altitnde environments in southeast Brazl Different
linsages of Coffea arabica also shovwed changes in
their relative performance in different environments
on the African continent (DEMISSIE et al., 2011;
BEKSISAetal., 2018).

The G=E interaction limits the
recommendation of clones with wide adaptability for
coffee cultivation, since the interaction is characterized
by changes in the relative performance of genotypes in
different environments (CRUZ et al., 2012). Thus, in
the selection of plants, clones with broad and specific
adaptability may be used to maximize the potential
gains obtained through plant selection.

The genotypic variance component
made the greatest contribution to the total variance
observed in the expenment, even compared to
the wvarance components of the G=E interaction
and the residual variance (Table 4). The intraclass
correlation coefficient that measures the relation
between the components of variance also indicates
the predominance of the genotypic variance in the
expressionofthistrait. The ratio betweenthe coefficient
of genetic vanation (CVg) and the experimental
coefficient of varation (CVe) was 1.65, which means
that the experimental conditions are favorable to
obtain gains with plant selection (CARIAS et al,
2016). While evalvating C. canephora genotypes
with different maturation cycles, RODRIGUES et al.
(2012) estimated CVg/CVe values ranging from 0.79
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Table 4 - Genetic ((5) and environmental (E) parameters of

coffee productnity (averaged across three years)
evaluated m 5 localities m the Wastern Amazon.

. Processad coffee
Gemetic parameter fuction (bags ha™)
Geneotypic vanance component 19243
(*E component of ranance 60.11
Biesidual vanance T0.91
Hentabality 0492
Iniraclass comelabon 059
Coefficient of genetic vanation (%) 30.76
CVe/lVe ratio 1.65

CVe Coefficient of genetic vanation; CVe: Coefficient of
experimental variation.

to 1.31. In the evaluation of C. canephora genotypes
in fropical conditions ., RAMATHO et al. (2016) and
SILVA et al. (2018) observed analogous CVg/CVe
ratios, with magnitudes of 1.72 and 1.5, respectively.

Heritability estimates (h*) higher than 0.80
indicated predominance of the genotypic component
in the expression of this trait (FERRAD et al., 2008)
(Table 4). These estimates depend on the genetic
materials, experimental conditions and environmental
effects (BIKILA et al., 2017, ROCHA et al., 2015).
Estimates of heritability varying between (.83 and
0.93 were observed by RODRIGUES et al. (2012)
m their evaluation of processed coffee production
in C. canephora genotypes with early, intermediate,
and late maturation in Espirito Santo. In the same
state, FERRAD et al. (2008) also reported estimates
higher than 0.8. RAMATHO et al. (2016). SILVA
et al. (2018), and TEIXEIRA et al. (2017) observed
heritability values of 0.94, 0.84, and 0.79, respectively,
in experiments conducted in the state of Rondonia.

The non-parametric methodology of LIN
and BINNS (1988) iz distinguished by its ease of
interpretation and by the classification of genotype
performance in environments, classified as either
favorable or unfavorable for coffee production. This
method 1s based on the Euclidean distance between
the average productivity of a given genotype and the
maximum productivity obtained in each environment;
thus, clones with greater adaptability are those with
the lowest estimates of P, based on this method.

The hybrid genotypes 9, 10, 13, 14,
and 16 examined in this study presented relatively
lower P, values than others (Table 5). These clones
presented an average productivity of 61.3 bags ha!

in all environments, surpassing the performance of
the control clones. TEIXEIRA et al. (2017), when
studying progenies of the same parent plants from
which these clones were selected, observed average
productivities varying from 58.7 and 97.71 bags ha!
over the course of six harvests.

The hybrid clone 16 presented lower
biennial oscillation and an overall high productive
performance. It reached productivities of 92 and
106.5 bags ha in the third harvest in our Ouro Preto
do Oeste and Porto Velho assays, respectively, and
1134 and 106.1 bags ha” in the second harvest in
Rio Branco, with and without the use of irrigation,
respectively. In the non-irigated test conducted
in the Ariquemes, the productivities of this clone

Table 5 - Average productivity over three years m terms of
processed coffee bags per bectare of diffesent
clones during assays evaluated m 5 different
enviromments m the Western Amazon, along with
the ordening of clones and exviromments cbtamed
by the method of Lin and Binns (1938).

Clone Genotype Average  Pi.y @ O
1 BRSOPO125 49388 11 10 12
2 BRSOPO 160 3316 14 13 15
3 BRSOPO 120 2746 16 18 18
4 BRSOPO 199 5287 7 11 i
5 Clone 4533 2826 17 17 17
[ Clone 657 2859 18 16 19
7 Clone 536 .21 20 19 20
g Hybnd 193 4418 12 12 1
9 Hybnd 09 5740 4 5 5
10 Hybnd 10 63.59 2 2 4
11 Hybnd 11 4085 13 14 10
12 Hybnd 12 4532 10 6 14
13 Hybnd 13 63.06 3 3 2
14 Hybnd 14 5402 5 7 [
15 Hybnd 15 48 [ 4 g
14 Hybnd 16 69.43 1 1
17 Hybnd 17 1791 15 15 13
18 Hybnd 18 2016 g o 13
19 Hybnd 19 50.57 9 8 9
20 Hybnd 20 51.37 g g 7

Plycsca: average square of the distance between the
productivity of each clome and the meminm response of all
clomes m the same emvironment; Pi(<): average square of the
distance betwesn clone productivity and the maximem
response m faorable emironments; P1 (-): average square of
the distance betneen clone productnity and the maxmum
response In unfarorable environments.
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were 234, 442 and 335 bags ha?, in the first,
second, and third year of production, respectively.
Despite the lower overall productivity of this last-
mentioned environment, which was limited by the
lack of irrigation and higher soil acidity, the average
productivity of this clone in this environment (41.1
bags ha') was still higher than the experimental
average and the performance of the controls.

Productivities observed imn this study
were comparable to those reported by RAMAIHO
et al. (2016) when estimating the genetic progress
within the selection of fifteen genotypes of the
botanical variety Conilon. These authors reported
productivities varying from 27.7 to 121.4 bags ha’
in a preliminary clonal competition test, and from
16.6 to 133.1 bags ha™ in a final competition test of
clones. Clones selected by the coffee producers in the
municipality of Nova Brasilindia, Brazil. showed an
average productivity over the course of three harvests
varying from 76 to 101 bags of processed coffee per
hectare (ESPINDULA et al., 2017).

The centroid method was used to represent
the genotypes of general and specific adaptability

(ROCHA et al, 20035) (Figure 1). In the dispersion plot,
the hybnd genotypes 13 and 16 were close to the ideotype
I, which represents the ideal plant with maxinum
productivity i all envirenments. Hybnd genotypes 9.
10, and 13, as well as BES Curo Preto 125, showed
specific adaptability to favorable environments, with
similar classifications to ideotypes 1l and VI, and were
charactenized by maximum performance in favorable
environments and minimmun of average performance
in unfaverable envircnments. Hybrid genotype 193
and BRS Ouro Preto 199 showed specific adaptability
to unfavorable envvironments, while hybrid genotypes
12,14, 19, and 20 were similar to the ideotype V., with
average performance in all environments.

Genotype 16 showed good general
adaptability, with a three-year average productivity
of 69.5 bags ha’ in all environments, 72.6 bags
ha’l in favorable environments, and 64.8 bags ha’
in unfaverable environments, corresponding to a
selection gain (5G%) of 539, 36.6, and 96.1%.
respectively (Table 6).

The average productivity of genotype
10, which showed good adaptability to favorable

CcP2
®
=
=

=3

to unfarorable e ronmeants.

Figure 1 - The first two principal components explaining the average productivity of processed coffee
from different C. canephora genotypes in 5 localities in the Western Amazon. (ienotypes with
the same figure received the same classification according to the centroid method. Points
mumbered with Roman mumerals are referances that represent the maxmum mminmm, and
average performances of all genotypes in environments classified as favorable or unfavorable
as follows: I, high general adaptability; 11, specific adaptability to favorable environments;
10, 5pcc:iﬁc: adaptability to unfavorable environments; IV, little adapted; V, high stability, low
adaptability; V1, specific adaptability to favorable environments; and VI, specific adaptability
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Table 6 - Estimates of genetic progress within the selection of clones with high adaptability (I}, specific adaptability to favorable
environments (II), and specific adaptability to unfavorable emironments.

Clone Genotype GV, GV: GV e 5G%: 5G%:
1 BRS OPO 125 4936 61.02 3312 10.54 1487 013
2 BRS OPO 160 1816 46.70 2537 -15.39 1210 2330
1 BRS OPO 120 2746 LT 2099 3912 4020 36,55
4 BRS OPO 199 5287 57.70 45.63 17.22 562 3795
5 Clome 453 2826 3745 1447 -37.35 2950 -56.25
3 Clome 657 2569 41.57 938 -36.38 2175 7164
7 Clome 636 0.21 2828 811 5518 4676 7547
H Hiybrid1 93 4418 49.32 1643 2.4 716 10.29
9 Hybrid 09 5740 66.39 439 2737 2497 3279
10 Hybrid 10 63.59 74.30 4751 4099 3937 4365
11 Hybrid 11 40.85 4491 U7 943 1545 5.12
12 Hiybrid 12 49.32 62.07 1020 915 16.34 569
13 Hybrid 13 63.06 70.54 51.84 19382 3279 56.73
14 Hybrid 14 54.03 62.60 4116 19.79 17.85 2445
15 Hybrid 13 5464 66.32 17.13 3115 2434 12.25
16 Hybrid 16 69.45 72.56 64.84 5399 3658 96,05
17 Hybrid 17 1791 4212 1158 -15.96 2071 451
13 Hybrid 18 0.16 2504 1149 5531 5118 6526
19 Hybrid 19 50.57 6178 3375 1212 16.30 205
20 Hybrid 20 5138 58.12 w75 1391 1129 20.20
Average 45.10 5312 13.07

GV genotypic valie of processed coffee productivity in all emvironments; GVs: genotypic value of processed coffee productivity in
farorable environments; GVy: genotype value of processed coffee productrity in imfarorable enviromments; 5G%%;: selection gam i all

enmironments; 5G%;:: selection gain i farorable environments; SG%: selection gam m unfaorable environments.

environments, was 63.6 bags ha” in all environments,
74.3 bags ha’ in favorable environments, and 473
bags ha in unfavorable environments, corresponding
to 5G% values of 41.0, 40.0, and 43. 7%, respectively.
The genotype 199, with good adaptability to
unfavorable environments, showed an average
productivity of 52.9 bags ha’ in all environments,
57.7 bags ha’ in favorable environments, and 45.6
bags ha” in wnfavorable environments, comresponding to
a 5G% of 17.2, 8.6, and 379, respectively (Table 6). The
other genotypes were similar to the ideotypes IV and V,
which were classified as being far from the ideotypes
of both general and specific adaptability.

The selection of C. canephora genotypes
should consider the average 5G% of several years,
due to the high production oscillations of annual
crops (MISTRO et al., 2004). Relevant gains by the
selection of superior C. canephora genotypes in the
state of Rondoénia were pointed out by RAMATHO
et al. (2016) who venified that an average gain of 25
bags ha! could be obtained through plant selection.

In addition, SILVA et al. (2018), while applying a
selection intensity of 10% on 130 genotypes of the
botanical varieties Conilon, Robusta, and natural
hybrids, observed a genetic progress of 49.88%,
resulting in an average increase of 21.23 bags ha'l
over three years in the breeding population.

CONCLUSION

The significance of the G*E interaction
indicated that the clones did not maintain their
relative performance in different soil and climate
conditions in five different environments of the
Western Amazon. The centroid and Lin and Binns
methods showed similar results to estimate the
adaptability and stability of the different clones
across the evalvated emvironments. Five clones of
low adaptabality (18, 636, 120, 453, 657), 6 clones
of specific adaptability to favorable or unfavorable
environments (10, 9, 125, 15, 199, 193}, and 2 clones
of broad adaptability (16, 13) were identified. Clone

Ciéncia Rural, v.50, n.1, 2020.
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16 showed good general adaptabality, and clones 10
and 199 showed specific adaptability to favorable and
unfavorable environments, respectively.
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ABSTRACT

Change in the performance of cdlones grown in different environments is an important question for Coffea conephoro breeding. The aim of this study was
to evaluate environmental stratification and the performance of C. conephora 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: Ariguemes-RO, E4 and ES: 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 (GxE) 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-R0 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 (IPCAL=IPCAZ), the environ-
ments B4 and E5 were dustered 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 dustered 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 x environment; Plant breeding.

1 INTRODUCTION

The genotype by environment (G+E) interaction has
numerous implications for breeding of perenmial species such as
the C. canephora coffee plant (Ferrdo et al., 2008: Moraes et al.
2020; Cilas et al., 2011). Change in performance of genotypes
grown in different environments is important in clonal selection,
which should be conducted in environments with different
climatic, edaphic, and crop management conditions, aiming to
identify genotypes with wide or specific adaptabilities (Cruz et
al., 2014; Gauch et al., 2008, Mistro et al., 2003).

Several breeding methods consider a reduction in the
original population, with selection of superior plants and an
increase in the number of growing environments (Ferrdo et al.,
2017; Rocha et al., 2015). Performing clonal tests in different
environments is one of the most impeortant and also most costly
steps of coffee breeding programs because it considers setting
up, maintaining, and evaluating experiments in different
locations for several years.

The Western Amazon is composed of the states of
Amazonas, Acre, Rondonia, and Roraima, which represents
nearly 40% of the territory of the Brazilian Amazon (Dalazen
etal, 2019). In this region, coffee is grown mainly in the state

2021 | Lavras | Editora UFLA | www.coffeescience.uflabr

of Rondénia, which produces more than 90% of all the coffee
marketed, a quantity of approximately two mullion sixty-
kilogram bags in 2020 (Companhia Nacional de Abastecimento
- CONAB. 2020).

Rondénia has a predominantly warm-humid equatorial
climate, with three dry months (July, August, September),
with greater rainfall and a less accentuated dry season in
northern regions of the state (Alvares et al., 2013). In these
environments, coffee 1s grown on different types of soil, with
predominance of Oxisels (58%) and Argisols (11%) of low
natural fertility (Schlindwein et al., 2012).

Due to this diversity among the Western Amazon
environments, the occurrence of the genotype by environment
interactions of simple and complex types are expected.
The latter being characterized by differences in genotype
performances when the plants are grown in different locations
(Spinelli et al., 2018; Teixeira et al., 2020).

Together with performance analysis of genotypes,
procedures of environmental stratification make it possible to
determine if the information evaluated in different locations
15 complementary or redundant (Resende et al, 2007; Carias
etal.. 2016; Ramalho etal., 2016). Analyses of environmental
stratification also allow identifying environments where the
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(i=E interaction 1s of a simple nature or 15 not sigmificant to
inform decisions on future evaluations (Gauch et al., 2008;
Cruz et al., 2014).

In this context, the aim of this study was to evaluate
the environmental stratification and the performance of C.
canephora clones grown in the Western Amazon.

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Field trials

To quantify the performance of the clones in different
environments. six clonal tests were performed from 2012 to
2018. The tests were set up in the range of 87 to 11° latitude,
which corresponds to approximately 260 km in the north-
south direction, and 62° to 67° longitude, which corresponds
to approximately 620 km in the east-west direction.

The environment of Porto Velho, RO, more toward
the north, and of Rio Branco-AC. mors to the west, is
charactenized by high rainfall and by Oxisols of low natural
fertility (Schlindwein, et al., 2012). The environments of Quro
Preto do Oeste-RO and of Ariquemes-RO are characterized by
the low fertility of their Oxisols and by the well-defined dry

season in the peniod from July to September. The municipality
of Alta Floresta do Oeste-RO, in turn, is characterized by
higher altitude, lower temperature, and soils of greater natural
fertility (Alvares et al.. 2013).

The genotypes evaluated in the clonal tests compnsed
of eight open pollinated and twelve full-sib clones (Table 1).
The full-sib clones were denived from the directed pollination
between genitors from the Conilon and the Robusta botanical
varieties (Souza etal_, 2013). Four clones of the cultivar Conilon
cv. BRS Ouro Preto were also used as controls (Table 1).

In December 2012 and January 2013, six final clonal
competition trials were set up in different environments of the
Western Amazon, described below:

Clonal competition test n° 1: The trial in Ouro Preto
do Oeste, RO (El) was conducted in the experimental field of
the Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
at 10°43°55.3” § and 627157232 W, at 245 meters above
sea level The climate of the municipality 1s type “Aw” by the
Koppen classification, defined as tropical humid with a dry
winter and ramny summer. Mean annual temperature ranges
from 21.2 °C to 30.3 °C. and the laghest temperatures occur in
July and Auvgust. Mean annual ramnfall 15 1939 mm and mean
relatrve humadity 1s 81% (Alvares et al., 2013).

Table 1: List of the clones evaluated in six clonal competition trials conducted in five environments of the Western Amazon.

n Genotype Origin Genealogy

1 BRS Ouro Preto-123 BRS Ouro Preto Cultivar Open pollination

2 BRES Ouro Prete-160 BES Oure Preto Cultrvar Open pollmation

3 BRS Ouro Preto-120 BRS Ouro Preto Cultivar Open pollination

4 BR52299 Robustas Amazdnicos Cultivar Open pollination

5 Clone 453 2001 Introduction Open pollination

6 Clone 657 2001 Introduction Open pollination

7 Clone 636 2001 Introduction Open pollmation

g BRS53193 Robustas Amazdnicos Cultivar Open pollination

9 Hybrid @ Progeny test EMCAPAQ3 x TACG40

10 BE53210 Robustas Amazdinicos Cultivar EMCAPAQ3 x TAC2258
11 Hybrid 11 Progeny test EMCAPAQ3 x TAC194

12 Hybnd 12 Progeny test EMCAPAQ3 x IAC2258
13 BRS53213 Robustas Amazdnicos Cultivar EMCAPAQ3 x TAC2258
14 BR52314 Robustas Amazdnicos Cultivar EMCAPAD3 x IACG40

15 Hybrid 15 Progeny test EMCAPAQ3 x IAC2258
16 BRS51216 Robustas Amazdnicos Cultivar EMCAPAD3 x TAC1673
17 Hybrid 17 Progeny test EMCAPAQ3 x IAC1673
18 Hybrid 18 Progeny test IACE40 x CPAFRO194

19 Hybrid 19 Progeny test LAC1675 x CPAFRO194
20 BRS3220 Robustas Amazdnicos Cultivar EMCAPAD3 x TAC1673

Genolypes precaded by the BRS prefix were registered in MAPA/RNC (2020) (Teixeira et al., 2020); IAC: Instilulo Agrondmico de Campinas;

EMCAPA: Empresa Capixaba de Pesguisa Agricola; CPAFRO: Centro Agroflorestal de Rondbnia.
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66

Environmental stratification and performance of Coffea canephora clones grown in the Westem Amazon

Clonal competition test n° 2: The trial in Porto Velho,
RO (E2) was set up in the experimental field of Embrapa at
84870557 5 and 63°51°02. 7" W, at 88 meters above sea level
The predominant climate in the region 1s tropical ramny with a
dry winter, type “Am” (Koppen), with mean temperature of
26.0°C and mean anmual rainfall of 2095 mm. September 1s
the hottest month of the year (27.1 *C), and May is the coldest
month (24.9°C) (Alvares et al., 2013).

Clonal competition test n°. 3: The tnal n Anquemes, RO
(E3) was set up in the Federal Institute of Ronddnia at 09°57°09.8"
5 and 62°56°53.7" W, and 128 meters above sea level The
predominant climate in the region is tropical rainy with a dry winter,
type “Am” (Koppen), with mean temperature of 26.0 °C and mean
anmual ramfall of 2095 mm. Mean annual ramfall 15 2181 mm and
mean annual temperature is 254 °C; September is the warmest
month and July is the dnest (Alvares etal., 2013).

Clenal competition tests n°. 4 and n® 5: The trials in
Rio Branco. AC (E4 and E5) were set up at Embrapa Acre.
Geographic coordinates are 10°1°30.98™ 5 and 67°42°21.77"
W at 180 meters above sea level The predominant climate is
tropical humid, type “Aw” (Koppen), with a well-defined dry
season from June to August. Water deficit ranges from 50 to
100 mm year’. Mean annual rainfall is 1998 mm. Mean annual
temperature is near 24.9 °C, with October as the hottest month
and July as the dnest menth (Alvares et al., 2013).

Clonal competition test n® 6: The trial at the Alta
Floresta do Oeste, RO (E6) environment was conducted on
a private property at 12%08°23.06” S and 61°59°20.41" W
at 436 meters above sea level. The climate classification is
tropical humid “Aw” (Képpen). Mean annual temperature is
near 23.4 °C. Mean annual rainfall 15 1783 mm (Alvares et al.,
2013). The soil chemical properties were evalvated in the Soil
Amnalysis Laboratory of Embrapa Rondonia (Table 2).

The clonal competition trials were conducted in
randomized block designs with three replicates of eight
plants per plot; plots had dimensions of 3 m = 1.5 m. The
randomization restnction was performed m the field to
maximize homogeneity within each block. Soil nutritional,
crop management, and phytosanitary practices at each trial
site were carried out according to the recommendations of the
Coffee Growing Production System in Ronddénia (Marcolan
et al., 2009). Four tnials evaluated in Ouro Preto do Oeste,
Porto Velho, Rio Branco and Alta Floresta do Oeste received
complementary irngation according to the needs of each
environment from the first Howering period up to the beginning
of the rainy period, which is from July to October. Two trials
evaluated i the environments of Anquemes and Rio Branco
were set up and conducted under dryland conditions.

Hulled coffee yield (bag ha’) was evaluated in the
2014/15, 2015/16, and 2016/17 crop seasons. Each plot was
harvested and weighed in the field using a precision balance.
After that, 3 kg samples were collected and then dned on a
cement drying yard with a barge-type covering until reaching
11-12% moisture, thus obtamming the quotient between field
coffee and hulled coffee yield. The hulled coffee yield in 60 kg
bags per hectare was determined using the following equation:

Yield = ~22
60

where is coffee yield in bags per hectare; is uncleaned coffee
production per plot (kg); is the number of plants per plot; is the
number of plants per hectare; 1s the propertion between hulled
coffee and uncleaned coffee expressed in percentage; and 60
corresponds to the weight of a bag of ulled coffee mn kilograms.

* nplants * prop

Table 2: Chemical properties at the 0,0-0,2 and 0,2-0.4 m depth layers of six clonal competition trials (E1 to E6) evaluated in five

environments of the Western Amazon.

Environments Depth layer pH P K Ca Mg AlFH Al oM \Y
(m) g dm? —— cmole dm? - e kg kg %
E1 - Ouro Preto 0.0-0.2 52 0.015 023 242 0.66 495 0.10 0.02 40
do Oeste 0.2-0.4 54 0.008 0.32 7 0.88 394 0.00 0.02 40
0.0-0.2 54 0.002 0.09 1.48 1.02 13.53 0.87 0.03 16

E2 - Porto Velho
0204 49 0.002 0.05 039 0.37 13.37 1.65 0.4 L]
E3 . Ari o 0.0-0.2 44 0.001 0.04 029 0.10 6.27 1.26 0.02 6
0204 44 0.001 0.02 0.16 0.08 528 240 0.01 5
E4 E5-Rio 0.0-0.2 3.5 0.004 0.15 210 0.55 1.88 0.00 0.01 60
Branco 0.2-04 36 0.003 0.12 202 0.53 1.60 0.00 0.01 62
E6 - Alta Floresta 0.0-0.2 6.0 0.024 0.64 825 0.97 5345 0.00 0.03 64
do Qeste 0204 6.4 0,003 0.83 364 0.87 347 0.00 0.02 68

pH inwater (1: 2.5), O.M. by wet digestion; P and K by the Meahlich | method; exchangeable Ca, Mg, and Al, OM: organic material using 1 mol KC.

Coffee Science, 16:2161911, 2021
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2.2 Statistical analysis

2.2.1 Individual analyses and environmental index

The significance of the effect of genotypes on the mean
vield over three years (bag ha') was tested individually in each
environment, considering the estimates of the F test of analysis
of variance, the experimental coefficient of variation and the
heritability in each environment. To quantify the contribution
of the different environments to genotype performance, the
environmental quality index (l;]was estimated based on Eberhart
and Russel {1966), according to the following equation:

Ii=y,-y

where is the environmental quality index; ;;_is the overall
average of the genotypes in environment j; and y is the overall
average of the genotypes in all the environments. This mdex
allows classification of the environments that haw:l; greater
than or equal to zero as “favorable™, and environments with
negative I as “unfavorable”.

2.3 Clustering of the environments: climate and
soil characteristics

To quantify the similanty among the environments,
reducing the dimensions of the data, eigenvectors were
estimated from the climate characteristics: mean temp (°C),
minmum temp (°C), maximum temp (°C), and rainfall (mm)]
sgparately from the soil characteristics: pH, phosphorus
(gfdm®), potassivm (cmole/dm®), calcium (cmole/dm?),
magnesium (emole/dm®), A+H ratio (cmole/dm?), organic
matter (kgfkg), and base saturation (%e)] (Hair et al., 2009).
The two-dimensional scatterplot was thus obtained, whose
axes represented the variations of the climate characteristics
and of the so1l characteristics in each one of them.

2.4 Combined analysis and effect of the genotype
x environment interaction

After performing the individual analyses of variance and
verifying the homogeneity of vanances, a combined analysis
was performed to quantify the effect of the G+E interaction,
according to the model described by Cruz et al. (2014):

Yu=m+G+B/ /4, +4,+G4, +E,

where ¥, refers to observation of the i genotype in the k*
block and in the j* environment; m is the experimental
average; (G, is the effect of the i genotype (clone effect); Bid,
is the effect of the £ block within the /* environment: 4 is the
effect of the /= environment; G4 is the effect of the interaction
between the i* genotype and the j° environment: and E.!,m is

the experimental error. The genotypes were considered to have
fixed effects, while the blocks and environmental effect were
considered to be random.

2.5Clustering ofthe genotypes and environments

The Additive Main effects and Multiplicative
Imteraction (AMMI) analysis according to Gauch et al.
(2008) combines additive components for the main effects
of genotype (g) and environments (a). and multiplicative
components for the effect of the G=E interaction (geij) in a
single model. The model that describes the mean yield of a
genotype I in environment j is as follows:

7
Y, =p+g +a +ZJ‘ Aoy, +0, +e,

where ¥ is the observation of genotype i in environment f; u is
the overall mean; g, is the effect of genotype i; 4, is the effect of
environment j; 4, is the k* singular value of the original matrix
interactions (G*E); y, is the element corresponding to the i®
genotype in the ¥= singular vector of the G*E matrix column;
a, is the element cormresponding to the /% environment in the
k2 singular vector of the G+E matrix row; d, is the residue not
explained by the principal components; and e, is the average
experimental error associated with observation, assumed to be
independent and normally distributed [& ~N(0, o7)]. Statistical
analyses were performed using the Genes software { Cruz, 2016).

Estimates of Pearson correlation were also mterpreted
to compare the performance of the genotypes in relation to
the mean performance of each environment (Resende, 2007
Cruz, 2016).

2.6 Complex part of the genotype x environment
interaction
The complex part of the genotype ® environment

interaction was estimated between pairs of environments using
the equation proposed by Cruz and Castold: (1991):

C= {1_")3 18

where C 15 the complex part of the genotype * environment
mteraction; r 1s the correlation coefficient of the means in
environments 1 and 2; O,

in environment 1; and @, is the mean square of genotypes in
environment 2. The estimates clustered in a symmetric matrix,

15 the mean square of genotypes

squared, and with the diagonals equal to zero were used to
obtain a tree diagram using UPGMA, so as to cluster the
environments according to the complex fraction of the G*E
interaction. Statistical analyses were performed using the
GENES software (Cruz, 2016).
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3 RESULTS

The individual analyses were interpreted to evaluate
experimental accuracy and the effect of clomes in each
environment (Table 3). The estimates of the environmental
guality index indicated that the environments of Alta Floresta
do Oeste, RO; Rio Branco, RO, imigated and in dryland: and
Ouro Preto do Oeste, RO, were favorable for coffee growing,
with mean yields of 77.5, 34.5, 54 4_ and 50.6 bags per hectare,
respectively (Table 3). The favorable environment of Alta
Floresta has higher altitude, lower soil acidity, and higher base
saturation of an Eutrophic Red Argisol.

The environments of Porte Velho, RO, and Ariquemes,
RO, were classified as unfavorable for coffee production
(Table 3). The clonal trial of the environment of Ariquemes,
RO, conducted on dryland, resulted in the lowest mean yield
over three years (21.16 bag ha).

The estimates of the F test of the effect of clones in each
environment were significant at 1% probability, indicating the
importance of this effect for coffee yield (Table 3). The high
estimates of hertability (amplitude from 085 to 0.94) also
indicated the notable contribution of the effect of clones to
expression of this charactenstic.

The estimates of the coefficient of vanation exhibited
an amplitude from 11.11%, observed in the environment
of Rio Brance, AC. to 26.34% in the environment of
Arnquemes, RO. The ratio of 2.43 between the lowest
and highest estimate of residual variance obtained among
these environments indicated that there was homogeneity
of variances, thus meeting one of the presuppositions for
combined analysis (Cruz et al., 2014).

Combimed analysis of vanance indicated that the effects
of genotypes (G). of environments (E). and of the G*E interaction
were significant according to the F test (p < .01) (Table 3). The
significance of the G*E interaction showed that the clones
exhibited different performances in the environments evaluated.
The overall mean of all the trials was 50.8 bag ha’, with
amplitnde from 21 3 bag ha' in the municipality of Ariquemes,
RO, to 77.5 bag ha' in the municipality of Alta Floresta do Oeste,
RO. The estimate of the experimental coefficient of variation
(CV_= 17.36) is associated with good experimental accuracy.
The broad-sense heritability estimate (h*= 0.94) and of the ratio
between the genetic and expenmental coefficients of vanation
{(CVg/CVe = 1.74) indicate the importance of the genotypic
component for expression of this charactenistic, associated with
the condition favorable to obtaming gain from selection.

The reduction in dimensionality obtained from
eigenvectors estimated using climate and soil characteristics
indicated that the environments of Porto Velho, RO; Rio
Branco, AC: and Anquemes. RO, have greater similarity to
each other than the environments of Ouro Preto do Oeste,
RO, and Alta Floresta, RO, which are differentiated by greater
natural fertility of the soil and higher altimde (Figure 1).

The AMMII tiplot shews that genotypes 16, 10, and 13
exhibited the highest mean yields and low values on the IPCAL
axis, and genotype 13 had the lowest values on this axis (Figure 2).

The predictability of the response of these genotypes can
also be venfied by the estimates of comelation between their
performance and the mean performance of the trials conducted in
the different emvironments {1z, =0.92, 5., =091, ny . = 0.96).
Genotypes 14, 1, 20, 15, and 12 had yield higher than the
mean of the experiments, along with high stability. Genotypes
4,19, and 9 had high yield, along with lower stabality.

Table 3: Summary of the individual and combined analyses of six clonal competition trials evaluated in five environments of the

Western Amazon.

Individual analysis
Enviacmment {b:;wlll:"} I CVe F S
E1 - Ouro Preto do Oeste! 50.6 396 2457 6.67%* 085
E2 - Porto Velho! 4.3 -6.78 1988 17.20¢* 0.94
E3 - Anguemes® 213 -30.43 26.54 9.40%= 0.39
E4 - Rio Branco' 545 30 11.8 21.09+* 0.93
E5 - Rio Branco® 544 346 11.11 21.67+* 094
EG - Alta Floresta do Oeste! 7135 2501 1412 12.23%=* 092
Combined analysis
All environments {b:i:;ﬁ'} CvVg CVe F h*
El E2 E3 E4 E5. E6 50.8 30.34 17.36 J45%= 0.94

ield: mean yield over three years, |j: environmental quality index, CVe: expearimental coefficient of variation, F*: F test of analysis of varianca that tests the
effiect of clones (genotypes), h*: mean hertability in each environmant. CVg: genetic coafficient of variation, F*: F test of analysis of variance that tests the
effect of the genctype x environment interaction, h: broad-sense heritability. 'Trial conducted using imigation, “Trial conducted under dryland conditions.
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Figure 1: Scattering on the plane between the first principal component estimated from soil variables (64%) and of the first
principal component estimated from climate variables (81%) of five environments of the Western Amazon.
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Figure 2: Scattering on the plane estimated using the AMMI method for evaluation of yield performance of 20 genotypes in six
clonal competition trials (E1 to E6) grown in five environments of the Western Amazon. The genotypes and the environments with

their respective reference numbers are identified in Table 1.

Genotypes 2. 3, and 17, in turn, had stability in their
response, along with lower yield. And genotypes 18,7.6, 5. and
11 had low yield and low stability. The favorable environment
of Alta Floresta do Oeste, RO (E6) was nearer genotypes 16,
13. and 10 and farther from the other environments. Genotypes
of greater proximity to determined environments have higher
specific stability for those locations (Gauch et al., 2008).

In the AMMI2 scatterplot (IPCA1 x IPCA2), the
mega-environment is defined by the clustering of two or more
environments in a single sector, delimited by the lines that
originate from the center of the scatterplot (Figure 3). In this
biplot, only the E4 and E5 environments were clustered in the
same sector. Genotypes 16, 10, 13, and 15 showed specific
adaptation to the best environment. Alta Floresta do Oeste (E6).
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The tree diagram estimated from the matrix of the
complex fraction of the G*E interaction between pairs of
environments was also used to cluster the environments that
have similar biotic and abiotic stress conditions, complementing
definition of mega-environments (Figure 4). The cut-off point
established at the position of greatest divergence among the

environments coincides with the clustering of the AMMI
scatterplot that clustered the E4 and E5 environments of the
Rio Branco municipality in the same mega-environment.
Hierarchical clustering showed that the E3, E2. E6, and E1
environments represent the environments most divergent from
the cluster formed by E4 and ES5.

T T T
-4 -2 0
IPCAl
Figure 3: Scatterplot obtained from the first and second principal components estimated using the AMMI method for evaluation of
yield performance of 20 genotypes in six clonal competition trials (E1 to E6) grown in five environments of the Western Amazon.
Environments located in the same sector delimited by continuous lines are clustered in the same group.
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Figure 4: Dendrogram representing the dissimilarity of the environments estimated using the UPGMA algorithm from the matrix
containing the complex part of the GxE interaction. The cut-off point was established in the clustering of greatest divergence
among the environments.
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4 DISCUSSION

This study details the response of clones grown in the
Western Amazon considering the performance of the plants in
contrasting environments, such as the trial without irrigation,
setup in the municipality of Ariquemes, RO, and the trial under
higher altitude and greater natural fertihity conditions, set up
Alta Floresta do Qeste, RO. Moraes et al. (2020) evalvated
the performance of the genotypes prior to their registration
in the Brazilian Ministry of Agriculture (MAPA/RNC, 2020)
in a smaller number of environments and also classified the
envirenments of Ariquemes and Porto Velho as unfavorable
for coffee production.

The environments of Ariquemes, RO, and Porto
Velho, RO, classified as unfavorable for coffee production
are identified by agricultural zoning of the state of Rondonia
as less suitable for coffee growing in their Dystrophic
Yellow Oxisols. In addition to lower soil fertility, the crop
in Ariquemes was established without irrigation, aiming to
evaluate the response of the clones under dryland conditions.
Correlation between the performance of the genotypes in this
environment and the other locations showed amplitude from
0.60 to 0.87 (rp,, = 0.60, 1, = 0.80, 1, = 0.87, 1 = 0.79,
Tz~ 0.70). Genotypes 16, 10, and 13 were highest yielding in
this environment, followed by genotypes 9 and 12, which did
not have high yields in other environments.

Environments E6, E1, E4, and E5 were considered
favorable for coffee growing, especially the E6 environment,
which had a mean that was 52% higher than the overall mean
of all the trials. The favorable environment of Alta Floresta
differs from the others by higher altitude, lower soi1l acidity,
and higher base saturation. Cormelation between the ranking
of the genotypes in this environment with the other locations
showed an amplitude from 0.70 to 0.83 (r .= 0.70, .=
0.83, 15,= 0.70, 1; .= 0.79, 1, .= 0.78). Genotypes 10 and
16 were the highest yielding mn this environment, followed by
clones 19, 14, 1, and 13. Of this set, clone 19 was characterized
by exhibiting greater vield only in this environment.

Even considering the higher estimates of the coefficient
of vanation observed in the non-imgated environment of
Ariquemes, the experimental aceuracy had a magnitude similar
to that observed in other studies (Montagnon et al.. 2003;
Martins et al., 2019). Combined analysis, in turn, indicated the
genotype * environment (G=E) interaction as sigmificant. The
significant G*E interaction hinders identification of genotypes
of wide adaptation since this interaction is characterized
by the change in performance of the clones in the different
envirenments (Ferrde et al., 2008; Montagnon et al., 2008;
Damatta et al., 2018), however, it allows for selection of
location specific genotypes.

Change in yield performance in different environments
15 a charactenstic of the coffee plant that has been observed mn
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other studies. Significant G=E interactions were also observed
mn evaluation of several clones in different environments in
Ivery Coast (Montagnon et al, 2008) and i evaluation of
clones of the Conilon botanical variety grown in the state
of Espirito Santo in Brazil (Ferrdo et al., 2008). Similarly,
Moraes et al. (2020) observed sigmificant G>*E interaction in
the region investigated in this study in environments classified
as unfavorable for coffee growing.

Success in selection of plants of greater adaptability
and stability is associated with the magnitude of the genotypic
effects (Rocha et al., 2021; Bikila et al., 2017). Heritability
estimates ranging from 0.80 to 0.90 realized in this study were
also observed by Resende et al. (2001) in evaluation of Caffea
arabica cultivars in the Southeast region of Brazil. Ferrdo et
al. (2008), Ramalho et al. (2016), and Silva et al. (2018) also
observed hentability estimates for yield higher than 0.80 in
evaluation of C. canephora genotypes in the states of Espirito
Santo and Rondonia in Brazil. In field trials evaluated in Ghana,
Alkpertey, Anim-Kwapong and Ofori (2018) observed that
hentability estimates are higher at early years of production. In
similar trials, significant associations between yield and some
juvenile vegetative growth traits were observed (Akpertey;
Anim-Kwapong; Ofori, 2019).

Change in the performance of the clones from one
environment to another can be of the simple type, when there
is no change in the ranking of the clones from one environment
to another, or of the complex type, when the best genotypes
in one environment are not the best in other environments
(Silva et al., 2019; Partells et al., 2020). The greater stability
of genotype 13 in comparison to genotypes 16 and 10 is due
to the lower performance of genotype 10 in the environment
of Porto Velho (%, = 88.67, X, =72.27, and ¥, =60.97) and
greater response to improvement of the environment
of the genotypes 16 and 10 grown in Alta Floresta deo
Oeste (¥,; =106.47, X, =91.00, and X, =111.40). Genotypes
14, 1, 20, 15, and 12 had yield superior to the mean of the
experiments, along with high stability Genotypes 14 and
20 not only have yields higher than the mean, but are
differentiated by higher beverage quality and hardiness,
respectively (Teixeira et al., 2020).

The trials were set up with clones of the cultivar
Conilon BRS Ouro Preto, registered in the year 2013
{genotypes 1, 2, and 3); clones from the cultivar Robustas
Amazdnicos, registered in the year 2019 (genotypes 16,
13, 10 14, 4, 8, and 20); and other clones selectad under
experimental conditions (3, 6, 7,9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, and
19). In general, were observed supeniority of the full-sib clones
denved from the directed pollination between Conilon and the
Robusta botanical varieties, which exhibited greater overall
adaptability. Heterosis, also called hybrid vigor, characterized
by the greater vigor observed in the individual hybrids, is
observed m this allogamous and selfncompatible species
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(Leroy et al., 1997; Davis et al., 2006; Montagnon et al., 2008;
Oliveira et al., 2018). Hybrids of smaller size with the drought
resistance of Conilen, together with the preater sieve and
resistance to the pests and diseases of Robusta have stood out
in field evaluations (Souza et al., 2013; Dalcomo et al., 2015;
Ramalho et al., 2016).

We found greater specific adaptability of the coffee
clones in our current study comparable with the findings of
Bergo et al. (2020) who observed greater specific adaptability
of coffee plants selected in the Amazon region compared
to coffee plants selected in other regions. This higher vigor
and yield may be due to the adaptability of those plants to
the edaphic and climatic conditions of the Western Amazon,
which is characterized by soil acidity, high rainfall, and a well-
defined dry season.

Another interesting characteristic was conducting two
trials 1n the same environment so as to consider the variation
among envirenments and within the same environment.
Environments E4 and E5 clustered near each other in the two
scatterplots, having been allocated to the same group. Both
the AMMI2? biplot (Figure 3) and the hierarchical cluster
estimated from the complex part of the genotype = environment
interaction (Figure 4) indicated that only environments E4
and E5 grown in the mumcipality of Rio Brance, AC, were
clustered in the same mega-environment The dendrogram
showed that the environments are most similar one to another
in the following order: E4, E5, E3, E2, E6, EL.

The term mega-environment refers to locations that are
not necessanly near but that have similar conditions and sumilar
biotic and abiotic stresses. This definition aims at rationalizing
evaluation through allocation of resources in different locations
to better predict the response of the genotypes. increasing the
efficiency of breeding programs (Gauch et al.. 2008). Except
for environments E4 and E5, all the environments proved to
be locations with different biotic and abiotic stress conditions.
This result shows the importance of maintaining evaluations
in these locations, which may represent conditions of coffee
fields in this region.

5 CONCLUSIONS

The reduction in the dimensionality of the data,
estimated from climate and soil characteristics, indicated
that the environments of Perto Velhe, RO: Rio Branco,
AC; and Ariquemes, RO, have greater similarity than the
environments of Ouro Preto do Qeste, RO, and Alta Floresta,
RO, which are differentiated by greater natural fertility of the
soil and higher altitude.

The AMMI1 biplot, which associates clone performance
with their stability, showed that genotypes 16 (BR51216), 10
(BRS 3210), and 13 (BRS 3213) had the highest mean yields,
together with higher stability.

In the AMMI? biplot (IPCA1 = IPCA?), the environments
E4 and E5 were clustered in the same sector, delimited by the
lines originating from the center of the scatterplot.

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 and should guide future
breeding, selection efforts as well as C. canephora production
in the Western Amazon region.
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