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RESUMO

O presente trabalho investigou a interacédo entre clones de cafeeiro Coffea canephora Pierre ex
Froehner em diferentes ambientes da Amazonia Ocidental, com énfase na adaptabilidade e
estabilidade dos gendtipos sobre a produtividade de gréos e caracteristicas relacionadas a ela.
No primeiro capitulo, identificou-se o indice de rendimento, a uniformidade e o ciclo de
maturagdo de 15 gendtipos. A pesquisa foi conduzida no estado do Amazonas, em Itacoatiara
e Manaus, e no estado de Rond6nia, em Porto Velho. Foi avaliado o desempenho de quinze
genotipos desenvolvidos pela Embrapa. A interacdo gendtipos por ambientes (GA) foi
significativa para as varidveis avaliadas, indicando desempenho diferenciado dos clones nos
ambientes estudados. A superioridade dos coeficientes genotipicos sobre aqueles de natureza
ambiental sugeriu a predominancia dos efeitos genéticos na expressdao dos indices de
rendimento e da uniformidade de maturacdo. A média do indice de rendimento foi de 24,68%
e a média do rendimento de campo foi de 22,57%. As maiores médias foram obtidas em
Itacoatiara. A uniformidade de maturacdo de frutos teve uma média geral de 63,02%, com a
localidade Porto Velho apresentando a maior uniformidade média (71,78%). A cultivar BRS
1216 evidenciou o melhor desempenho para os indices de rendimento e proporcionou maior
ganho de selecdo na média dos ambientes, apresentando adaptabilidade ampla para o indice de
rendimento e adaptabilidade especifica para rendimento de campo em ambientes favoraveis. As
cultivares BRS 3210 e BRS 3220 se destacaram com mais de 82% de uniformidade de
maturacdo, adaptabilidade a ambiente desfavoravel e boa previsibilidade. Os clones
apresentaram ciclos de maturacdo conforme o esperado. O objetivo no segundo capitulo foi
quantificar a interacdo GA e recomendar cultivares de C. canephora com alto desempenho
genotipico para 0 Amazonas. Foram avaliados os mesmos 15 gendtipos, porém nos ambientes
Humaitd, Itacoatiara e Manaus, ao longo de trés safras consecutivas. Nos ensaios, foi mensurada
a produtividade de grdos beneficiados e caracterizada a adaptabilidade e estabilidade dos
gendtipos por diferentes metodologias. Em Humaita, a média geral de produtividade foi de
53,18 sacas por hectare (sc ha'); em Itacoatiara, 78,58 sc ha! e, em Manaus, 69,04 sc ha.
Foram detectadas diferencas significativas entre 0s gendtipos e a interacdo GA foi de natureza
complexa, sendo Manaus e Itacoatiara caracterizados como ambientes favoraveis. Os
coeficientes de variacdo refletiram boa conducdo experimental e a predominancia do
componente genético na expressao da produtividade, cuja relacdo CVy/CVe, em Manaus foi de
2,10, sugerindo maior potencial para ganhos com a selecdo. Destacaram-se a cultivar BRS
1216, com a maior média geral de produtividade e alta adaptabilidade e estabilidade de
comportamento. O Clone 15 exibiu alta adaptabilidade geral e 0 segundo maior em desempenho
produtivo. Os clones BRS 1216, Clone 15, BRS 2336, BRS 2357, BRS 2299 e Clone 09 se
destacaram pela sua superioridade produtiva, comportamento previsivel e capacidade de
resposta as variacdes ambientais, sendo genotipos potenciais em produtividade a serem
plantados no estado do Amazonas, Brasil.

Palavras-chave: Cafeicultura Amazonica. Interagdo GA. “Robustas Amazonicos”. Hibridos
intervarietais. Café clonal.



ABSTRACT

This study investigated the interaction between Coffea canephora Pierre ex Froehner clones in
different environments in the Western Amazon, emphasizing the adaptability and stability of
the genotypes regarding grain productivity and related characteristics. The first chapter
identified the yield index, uniformity, and maturation cycle of 15 genotypes. The research was
conducted in Amazonas, Itacoatiara, Manaus, and the state of Rondonia, in Porto Velho. The
performance of 15 genotypes developed by Embrapa was evaluated. The genotype by
environment (GE) interaction was significant for the evaluated variables, indicating the
differentiated performance of the clones in the studied environments. The superiority of
genotypic coefficients over environmental ones suggested the predominance of genetic effects
in the expression of yield indices and maturation uniformity. The average yield index was
24.68%, and the average field yield was 22.57%. Itacoatiara had the highest averages. The
overall average fruit maturation uniformity was 63.02%, with Porto Velho having the highest
average uniformity (71.78%). The BRS 1216 cultivar showed the best performance for yield
indices and provided the greatest selection gain on the environment average, presenting broad
adaptability for the yield index and specific adaptability for field yield in favorable
environments. The BRS 3210 and BRS 3220 cultivars stood out with more than 82% maturation
uniformity, adaptability to unfavorable environments, and good predictability. The clones
presented maturation cycles as expected. The second chapter aimed to quantify the GE
interaction and recommend C. canephora cultivars with high genotypic performance for
Amazonas. Those 15 genotypes were evaluated in Humaitd, Itacoatiara, and Manaus’
environments over three consecutive harvests. The experiments measured the productivity of
processed grains and characterized the adaptability and stability of the genotypes using different
methodologies. In Humaita, the overall average productivity was 53.18 sacks per hectare (sc
hal); in Itacoatiara, 78.58 sc ha'*; and in Manaus, 69.04 sc ha™*. Significant differences between
the genotypes were detected, and the GE interaction was complex, with Manaus and Itacoatiara
being favorable environments. The variation coefficients reflected good experimental conduct
and the predominance of the genetic component in productivity expression, with the CVy/CVe
ratio in Manaus being 2.10, suggesting greater potential for selection gains. The BRS 1216
cultivar stood out with the highest overall average productivity and high adaptability and
stability of behavior. Clone 15 showed high general adaptability and the second-highest
productive performance. The BRS 1216, Clone 15, BRS 2336, BRS 2357, BRS 2299, and Clone
09 clones stood out for their productive superiority, predictable behavior, and responsiveness
to environmental variations, making them potential genotypes for productivity to be planted in
the state of Amazonas, Brazil.

Keywords: Amazon Coffee Growing. GXE Interaction. “Amazonian Robustas.” Inter-varietal
hybrids. Clonal coffee.
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1. INTRODUCAO GERAL

O café é uma cultura globalmente importante e uma das commodities mais negociadas,
gerando divisas em exportacfes e empregos em toda a cadeia produtiva. O produto influencia
0 mercado financeiro por contratos futuros, destacando a sua significativa demanda e impacto
na economia mundial. Neste trabalho serd enfatizada a espécie Coffea canephora Pierre ex
Froehner (café canéfora, robusta ou conilon) cultivada nas regides tropicais e subtropicais.

No Amazonas, a cafeicultura remonta ha varias décadas, com as influéncias de
agricultores de Ronddnia que migraram para a regido sul do estado. Inicialmente, o cultivo de
café utilizava variedades antigas e técnicas pouco eficientes, resultando em baixa
produtividade. A partir de 2013, iniciativas da pesquisa aliadas a transferéncia de tecnologia,
como a introducdo da cultivar multiclonal BRS Ouro Preto, impulsionaram a modernizacao da
cafeicultura em areas como Apui e Silves. Esses esfor¢os resultaram na implantacdo de
unidades de referéncia tecnoldgica e experimentais, que serviram como laboratdrios para
praticas de manejo cultural e demonstraram o potencial produtivo dos cafeeiros clonais. Apos
esses esforcgos, a cafeicultura no Amazonas tem impulsionado a economia local e contribuido
para a diversificacdo agricola na regido. Ainda assim, o cultivo de café no estado enfrenta
desafios Unicos, devido as condicOes edafocliméticas e logisticas da regido.

A cafeicultura na Amazonia se depara com altos custos de insumos e dificuldades no
escoamento da producao, resultando em uma agricultura pouco tecnificada e dependente do
transporte fluvial. A mobilizacdo recente de varios atores do setor agricola tem permitido o
resgate da cafeicultura amazonense, pela introducdo de genoétipos clonais, especificamente
hibridos intervarietais (“Conilon” x “Robusta”), adaptados as condi¢cbes ambientais de outros
estados da Amazonia Ocidental.

Todo esse esforco, que visa proporcionar uma alternativa econdmico-sustentavel de
producdo agricola para as comunidades rurais, ira requerer o conhecimento particular do
desempenho dos materiais genéticos de C. canephora no Amazonas, de modo a fornecer mais
seguranca aos futuros cafeicultores e ampliar as chances de sucesso da lavoura.

Portanto, a presente pesquisa se destinou a investigar a performance de genoétipos de
cafeeiro canéfora na Amazonia Ocidental, especificamente no estado do Amazonas. Dois
capitulos abordardo avaliacbes sobre a interacdo genotipos por ambientes (GA) em
componentes da producdo e a prépria produtividade de gréos beneficiados, de maneira a refinar

estas informacdes pela andlise do comportamento, pardmetros genético-biométricos,
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adaptabilidade e estabilidade de cultivares recomendadas para outros estados da Amazobnia
Ocidental, como Acre e Rondonia.

O primeiro capitulo investigou o rendimento de grdos processados, o ciclo e a
uniformidade de maturacdo dos frutos em 15 clones de cafeeiro canéfora, na Amazonia
Ocidental. O segundo capitulo examinou a adaptabilidade e estabilidade desses mesmos clones,
destacando aqueles de melhor desempenho produtivo, com o emprego de diferentes métodos e
filosofias de analise aplicados de forma simultdnea e complementar. Espera-se recomendar
gendtipos de maior produtividade para o estado do Amazonas, considerando as particularidades

climéticas e de manejo da regido.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historia, origem e distribuicdo do cafeeiro

As duas espécies do género Coffea spp. predominantes na producdo da bebida se
originaram no continente africano. Coffea arabica teve a sua provavel origem e dispersdo na
Etiopia (BONOMO et al., 2004), regido de elevadas altitudes e altos niveis pluviométricos. A
espécie C. canephora, conhecida no Brasil como café robusta ou conilon, é oriunda de uma
ampla regi&o, que se estende da Guiné ao Congo (FERRAO et al., 2004; FERRAO et al., 2017).

Originaria de florestas tropicais Umidas de baixas altitudes e temperaturas médias anuais
elevadas, a espécie C. canephora apresenta uma ampla distribuicdo geogréafica nas regides
ocidental, central-tropical e subtropical do continente africano, desde o nivel do mar até
altitudes de 1.300 m, demonstrando a sua capacidade de adaptacdo (CARVALHO, 1946;
CHARRIER; BERTHAUD, 1985; COSTE, 1992; MONTAGNON et al., 1998).

Os primeiros contatos dos europeus com o café foram em 1615, chegando a América do
Norte em 1668. A cultura foi introduzida na América pelos holandeses, por intermédio da
colbnia do Suriname, em 1718. Em 1825, o suprimento mundial era feito pelas Américas
Central e do Sul, ocasido em que o Brasil passou a ser um dos maiores exportadores desse
produto (OLIVEIRA et al., 2012).

Desde a sua introducdo, em 1727, no Brasil, o café tem se constituido como um dos
produtos mais importantes na diversificacdo agricola e na fixacdo do homem no campo
(FERRAO et al., 2017). O café chegou ao Brasil, diretamente a partir de Belém do Para, vindo
da Guiana Francesa pelo Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta, que trouxe cinco mudas e

uma pequena quantidade de sementes, estabelecendo uma pequena lavoura no Para. Naguela
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época, o café tinha cotacdo alta no mercado devido ao seu alto valor comercial (LEITE; SILVA,
2002). Apesar de ter sido introduzida em Belém e posteriormente se espalhado por vérias
regides do pais, a cafeicultura brasileira foi impulsionada pela criagdo do Consorcio Pesquisa
Café, em 1997 (BRASIL, 2018; CONAB, 2023).

Foi somente em 1825 que a producéo de café foi consolidada, especialmente nas regides
Sudeste e Sul, com énfase no cultivo de C. arabica, tornando-se em 1830 o principal produto
de exportacdo brasileiro, sendo, desde entdo, comercializado internacionalmente (CONAB,
2022). Por outro lado, o C. canephora, introduzido no Brasil em 1912 no estado do Espirito
Santo, s6 teve o seu cultivo aumentado significativamente na década de 1960 (FERRAO et al.,
2019).

2.2 Aspectos botanicos em Coffea canephora

O cafeeiro, pertencente a familia Rubiaceae e ao género Coffea, abrange mais de 10 mil
espécies agrupadas em 630 géneros (CARVALHO, 2008).

O género Coffea é classificado em quatro sec@es: Eucoffea, Mascarocoffea, Paracoffea
e Argocoffea. A secdo Eucoffea inclui cinco subsecdes, uma das quais é a Erithrocoffea, que
engloba espécies como Coffea arabica e Coffea canephora (CHEVALIER 1947; SONDAHL,;
LAURITIS, 1992).

A espécie Coffea canephora apresenta a seguinte classificacdo taxondmica:

a) Classe: Dicotyledonea

b) Ordem: Rubiales

c) Familia: Rubiaceae

d) Género: Coffea

e) Secdo: Eucoffea

f) Subsecdo: Erithrocoffea

g) Espécie: Coffea canephora Pierre ex Froehner

As espécies do género Coffea podem ser separadas em dois grupos quanto ao numero
de cromossomos. C. arabica é tetraploide (2n = 44 cromossomos) € € a Unica espécie autofeértil
(MORAES et al., 2018). Essa espécie € considerada hibrida das espécies Coffea eugenioides e
Coffea canephora (SALOJARVI et al., 2024). Ja C. canephora é diploide (2n = 22
cromossomos), estritamente aldgama, com incompatibilidade gametofitica controlada por um
unico gene com varios alelos autoestéreis (SOUZA et al., 2015; MORAES et al., 2018), que



18

controlam o crescimento do tubo polinico (CONAGIN; MENDES, 1961; BERTHAUD, 1981,
LASHERMES et al., 1996). A sua polinizacdo ocorre preferencialmente pelo vento, com menor
contribuicdo de insetos. No entanto, as abelhas contribuem significativamente para aumentar a
frutificacdo em até 50% mais, comparando com a polinizacdo exclusiva pelo vento
(KRISHNAN et al., 2012).

A espécie C. canephora apresenta caracteristicas distintas em compara¢do com C.
arabica, conhecida pela sua robustez e vigor, adaptando-se bem a solos menos férteis e
condicdes climaticas desafiadoras, o que contribui para a sua ampla distribuicdo geogréfica e
impacto na sustentabilidade da cafeicultura (SOUSA et al., 2004).

Em termos morfoldgicos, C. canephora € caracterizado por ser um arbusto multicaule,
a0 passo que C. arabica possui uma estrutura mais compacta (MENDES; GUIMARAES, 1996;
MATIELLO, 1998). As suas folhas sdo maiores, bem onduladas e de coloracdo verde mais
clara, em comparagdo com o C. arabica, que apresenta folhas de tamanho moderado e
tonalidade verde mais escura. Os frutos do C. canephora sdo mais esféricos e menores, com
coloracdo variando entre vermelho e roxo quando maduros, e um exocarpo mais fino, ao
contrario dos frutos do C. arabica, que sdo ovais, maiores, com coloracdo que varia entre

vermelha, amarela ou alaranjada e um exocarpo mais espesso (SOUSA et al., 2004).

2.3 Comparagdo entre variedades boténicas conilon, robusta e hibridos

A espécie C. canephora apresenta duas variedades botanicas distintas, denominadas
“Conilon” e “Robusta”. O cruzamento entre elas origina hibridos intervarietais. Cada uma
dessas variedades possui caracteristicas especificas que influenciam na produgdo, manejo,
resisténcia a pragas e doencas, além de outras qualidades agronémicas (MENEZES-SILVA et
al., 2015).

A variedade Conilon é amplamente cultivada no Espirito Santo e em Rondonia.
Caracteriza-se pela sua resisténcia ao deficit hidrico, o seu porte menor e melhor adaptacéo a
baixas altitudes e altas temperaturas. No entanto, possui maior suscetibilidade a ferrugem e aos
nematoides-das-galhas (BERTHAUD, 1985; SOUZA et al., 2021; ESPINDULA et al., 2022).

A variedade Robusta, por outro lado, é nativa de regides de floresta tropical e se
diferencia pelo seu maior porte e menor resisténcia ao deficit hidrico. Apresenta maior
resisténcia a ferrugem e aos nematoides-das-galhas (MONTAGNON et al., 2012). E
comumente cultivada em condig¢des de alta umidade e temperaturas elevadas, tipicas das regifes
tropicais da Amazénia (BERTHAUD, 1985; SOUZA et al., 2021; ESPINDULA et al., 2022).
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Os hibridos surgem a partir do cruzamento entre as variedades Conilon e Robusta,
combinando caracteristicas desejveis de ambas. Esses hibridos apresentam porte
intermediario, maior vigor e resisténcia a doencas, como a ferrugem, além de maior tolerancia
ao estresse hidrico (SOUZA et al., 2013; SOUZA et al., 2021). No Brasil, os hibridos
intervarietais sdo resultantes de selecOes realizadas pelos proprios agricultores ou por
instituicOes de pesquisa, como a Embrapa (ESPINDULA et al., 2022).

2.4 Clones de Coffea canephora na Amazénia e no Estado do Amazonas

A Amazonia tem se destacado na producédo de C. canephora, particularmente devido a
adaptacdo e produtividade dos clones selecionados e plantados na regido. Esses clones,
popularmente conhecidos como “Robustas Amazénicos” tém desempenhado um papel
importante na transformagdo da cafeicultura na Amazonia, especialmente no estado de
Rondbonia.

O cultivo de C. canephora na Amazdnia comecou a ganhar destaque a partir da década
de 1960, impulsionado pela migracao de agricultores de outras regides do Brasil, como Parana,
Minas Gerais, Sdo Paulo e Espirito Santo. No entanto, foi a partir da década de 2010 que a
cafeicultura clonal, baseada na propagacdo vegetativa por estaquia, consolidou-se como uma
pratica predominante em Rondbdnia e se expandiu para outros estados da Amazdnia
(ESPINDULA et al., 2022).

No estado do Amazonas, a introducéo dos clones de C. canephora comecou de forma
mais organizada a partir de 2014. Os primeiros registros sdo do municipio de Apui, onde foram
implantadas unidades de observacdo com a variedade Conilon BRS Ouro Preto. Essas
iniciativas foram resultado de parcerias entre a Embrapa e organizagdes como o Instituto de
Conservagdo e Desenvolvimento Sustentdvel da Amazonia - ldesam (GONCALVES et al.,
2015).

Em 2015, uma unidade de observacao foi instalada no municipio de Silves. Entre 2018
e 2021, foram produzidas e distribuidas por viveiristas no Amazonas cerca de 200 mil mudas
da variedade BRS Ouro Preto, fortalecendo a presenca dos clones na regiéo.

Em 2019, parcerias entre a Embrapa e a Universidade Federal do Amazonas (Ufam)
resultou na implantacdo de areas experimentais em Humaita, Itacoatiara, Manaus e Silves.
Além disso, jardins clonais foram estabelecidos por viveiristas de Rio Preto da Eva e Apui,
incluindo clones rondonienses selecionados por produtores, que tem se destacado nas lavouras,
como 0s genotipos denominados 08, 25, G1, G2, G20, LB 010 e BG 180.
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A adocéo dos clones de C. canephora tem transformado a cafeicultura no Amazonas. A
alta produtividade e adaptabilidade prevista de clones selecionados tém proporcionado aos
agricultores Gtimas expectativas em relacdo a maiores rendimentos e maior eficiéncia na
producdo (ESPINDULA et al., 2022).

2.5 Aspectos econdmicos

C. arabica e C. canephora sdo as espécies mais produzidas, representando,
aproximadamente, 60% e 40% da producdo global, respectivamente (DENOEUD et al., 2014,
USDA, 2024). A producao mundial de café para a safra 2023-2024 esté estimada em 171,4
milhdes de sacas de 60 kg de café beneficiado, refletindo um aumento de, aproximadamente,
4,2 % em comparacao com o ciclo anterior (USDA, 2024).

Dentro desse contexto, a producdo mundial de café arabica é projetada em 97,3 milhdes
de sacas, representando um crescimento de 10,7% em relacdo a safra anterior. Em contrapartida,
a producédo de café canéfora esta estimada em 74,1 milhes de sacas, 0 que representa uma
queda de 3,3%, em comparacdo com a safra mundial anterior de 2022-23 (CONAB, 2024).

A América Latina € a maior regido produtora de café no mundo, com o Brasil e a
Col6mbia ocupando, respectivamente, a primeira e a terceira posi¢do no cenario mundial, com
mais de 40 % da producéo do planeta (International Coffee Organization — ICO, 2020). Apesar
de ser uma commodity, o café cada vez mais tem sido tratado com um produto de alto valor no
mercado internacional, devido as exigéncias crescentes dos consumidores (CABRERA,
CALDARELLLI, 2020).

A producdo da safra de café do Brasil para o ano-cafeeiro 2024 estd prevista para
alcancar cerca de 58 milhdes de sacas, 0 que representa um aumento de, aproximadamente, 5,5
% em relacdo a colheita do ano anterior. Desse total, estima-se que 40,74 milhdes de sacas
sejam de café arabica (representando 70% da safra nacional prevista) e 17,34 milhGes de sacas
sejam de café robusta/conilon (correspondendo a 30% da safra) (USDA, 2024).

Ha estimativa de efeitos fisioldgicos relacionados a bienalidade positiva em muitas
regides produtoras, especialmente sobre as lavouras de café arabica. Oscilag¢fes climaticas, com
registros de intempéries importantes, como estiagem e geadas em localidades cafeicultoras de
destaque, afetaram o planejamento dos produtores no direcionamento de area para o café e até
mesmo na escolha de manter as lavouras em produgéo (CONAB, 2024).

Na Amazodnia Ocidental, o Estado de Ronddnia se destaca pela sua aptiddo para cultivo

do C. canephora em regime de agricultura familiar, com plantacdes de café que chegam a até
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10 hectares (MARCOLAN et al., 2009). A cafeicultura em Rondbnia estd, principalmente,
concentrada nos municipios de Alto Alegre do Parecis, Alta Floresta do Oeste, Cacoal, Ministro
Andreazza, Novo Horizonte, Nova Brasilandia do Oeste e Sdo Miguel do Guapore.
Recentemente, o uso de mudas clonais tem gerado excelentes resultados, com plantas mais
produtivas e uniformidade nas plantacdes, colheita precoce, matura¢do uniforme dos graos,
melhor qualidade e aumento significativo e consistente na produtividade (MARCOLAN et al.,
2009).

A transformacdo na cafeicultura rondoniense comecgou na década de 2010, com um
aumento na produtividade devido a melhorias no manejo do solo, plantio em sulcos,
adensamento das lavouras, podas e irrigacdo. Um fator de destaque para essa mudanca foi a
adocdo da propagacdo vegetativa, utilizando diferentes clones em linhas de plantio distintas,
resultando no adensamento das lavouras (CONAB, 2024).

Estima-se que existam cerca de 70 clones em uso nas lavouras de Rondbnia, com
destaque para os clones 03, 05, 08, 25, 41, 66, 80, AS2, AR106, entre outros. Essa evolugéo foi
impulsionada pelo empreendedorismo dos agricultores locais e pesquisas que identificaram
caracteristicas adaptaveis dos clones na regido (ESPINDULA et al., 2022).

Em relacdo a expansdo da area de producgdo, espera-se um pequeno aumento em
comparacao a safra anterior, devido a inclusdo de areas reformadas recentemente ou novas

plantagcBes com materiais clonais mais eficientes (CONAB, 2024).

2.5.1 Amazonas

A cafeicultura no estado do Amazonas esta se estabelecendo aos poucos como uma fonte
alternativa de renda para os produtores, especialmente em contextos familiares. Essa atividade
é desenvolvida em pequenas areas, com mdo de obra predominantemente familiar e uso
limitado de insumos (CONAB, 2018).

Nos ultimos anos, houve uma expansao da cafeicultura no estado, tanto em termos de
area cultivada quanto de produtividade. 1sso se deve a interiorizacdo da cultura do café e ao
apoio das politicas publicas, como o Projeto Prioritario do Café conduzido pelo IDAM em
colaboracdo com a Secretaria de Estado da Produgdo Rural/SEPROR. Este projeto, visa
fomentar a producdo e produtividade da cultura, destacando-se pela predominancia do cafe
canéfora, que se adapta melhor ao clima tropical da regido (IDAM, 2019). O projeto abrange
uma area plantada de 579 hectares, com uma producéo atual de 586 toneladas, beneficiando

435 agricultores familiares e produtores rurais. O projeto também enfatiza a utilizacéo de areas
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degradadas, mecanizacdo e inovagdes tecnoldgicas para modernizar a cafeicultura no
Amazonas, com foco nos municipios de Barreirinha, Silves, L&brea, Envira, Apui e Séo
Sebastido do Uatuma (IDAM, 2019).

A maior parte do cultivo esta concentrada no municipio de Apui, com a maior area
plantada de café no Amazonas. Nesse local estd sendo produzido o primeiro café robusta
organico, 100% cultivado em agrofloresta na Amazonia brasileira (GONCALVES et al., 2015).
Essa pratica ndo apenas oferece uma alternativa de renda, mas também contribui para a
preservacdo da floresta (CONAB, 2024).

2.6 Programas de melhoramento de cafeeiro canéfora

Os programas de melhoramento de café em Espirito Santo e Ronddnia tém sido
fundamentais para o desenvolvimento da cafeicultura no Brasil, com destaque para as
contribuicdes do Incaper e da Embrapa (EMBRAPA, 2015; FERRAO et al., 2019; INCAPER,
2021).

O Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper),
localizado no Espirito Santo, tem desempenhado um papel relevante na pesquisa e
desenvolvimento de variedades de café, especialmente de C. canephora. O Incaper trabalha na
manutencdo e caracterizacdo de germoplasma, ampliacdo da base genética e hibridacfes para
transferéncia de caracteristicas especificas para o0 melhoramento populacional. Essas acGes tém
resultado em variedades de café mais adaptadas as condi¢des climaticas locais e resistentes a
doencas, contribuindo, significativamente, para a sustentabilidade e produtividade da
cafeicultura capixaba (FERRAO et al., 2019).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), pela sua unidade em
Rondbnia, localizada no municipio de Porto Velho, iniciou o seu Programa de Melhoramento
de C. canephora em 1978. As estratégias da Embrapa incluem a selecdo de plantas-matrizes
em lavouras de produtores, aproveitando a variabilidade genética da espécie no estado, a
introducdo de materiais genéticos dos grupos conilon (pelo Incaper) e robusta (pelo 1AC),
hibridacGes entre esses grupos e a avaliagdo dos diferentes materiais genéticos em ambientes
representativos. Combinando estratégias de melhoramento assexuado e sexuado, a Embrapa
recomendou diferentes progénies de meios-irméos do IAC e langou varias cultivares, como a
BRS Ouro Preto e as novas BRS “Robustas Amazonicos” (EMBRAPA, 2012; EMBRAPA,

2019). Essas cultivares sdo adaptadas a diferentes condi¢cGes ambientais e tém contribuido para
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a diversificagdo e aumento da produtividade da cafeicultura em Rondonia (ESPINDULA et al.,
2022).

Tanto o Incaper quanto a Embrapa tém registros de clones de C. canephora no Registro
Nacional de Cultivares (RNC), evidenciando a importancia da contribui¢do dos seus programas
de melhoramento. Esses clones, desenvolvidos a partir de pesquisas rigorosas, tém ajudado a
enfrentar os desafios do campo e a adaptacdo a diferentes condic¢des climaticas, aumento da
produtividade e sustentabilidade das lavouras (MAPA, 2024).

Além dessas instituicdes publicas, ha programas de melhoramento de café canéfora
conduzidos por empresas privadas e outras instituicdes de pesquisa, como 0 Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), que iniciou seu programa em 1970 e contribuiu com
importantes variedades de café (FERRAO et al., 2019).

2.7 Interacgdo gendtipo por ambiente em Coffea spp.

O comportamento de gendtipos para uma caracteristica pode variar significativamente
conforme o ambiente, demonstrando a importancia da interacdo genétipos por ambientes na
selecdo e melhoramento de plantas para maximizar a adaptacao e a produtividade em diferentes
condicBes. Estudar as interagdes GA é essencial para recomendar com precisdao 0os melhores
genotipos para uma determinada regido (COTRIM et al., 2019; GENETI, 2019; MORAES et
al., 2020). A interacdo GA é um fendmeno que impacta também o melhoramento genético de
Coffea spp.

A interacdo GA pode ser atribuida a fatores do meio ambiente que séo previsiveis, como
manejo do solo, pragas, irrigacdo, adubacdo, ou imprevisiveis, como precipitacdo, temperatura,
umidade relativa do ar e radiacdo ao longo do ciclo cultural (COTRIM et al., 2019; GENETI,
2019; MORAES et al., 2020). Quando um material genético ndo apresenta um comportamento
previsivel em um determinado ambiente, ele pode, eventualmente, responder bem em outro
ambiente especifico. Nesse caso, recomenda-se a selecdo por regido ou localizacao especifica,
indicando falta de adaptabilidade geral aos ambientes (ARANTES, 2013).

No melhoramento genético é buscado um genotipo especifico ou grupo de gendétipos
mais produtivos e com o menor custo possivel. Portanto, deve-se estudar o ambiente em que
esse gendtipo pretende ser cultivado, para que possa ser amplamente produzido com menor
custo e menos uso de fertilizantes (AMABILE; VILELA; PEIXOTO, 2018).

A interacdo GA é uma das principais dificuldades impostas aos melhoristas de plantas,

pois pode impactar diretamente a obtengdo de ganhos genéticos, aumentando custos e
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prolongando o tempo necessario para a pesquisa (ROBERTSON, 1959; CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012). Um gendtipo que é superior em um ambiente, mas inferior em outro,
dificulta a recomendacéo de cultivares com ampla adaptacdo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012).

Compreender a relagdo entre genotipo e fenotipo em diferentes ambientes ajuda a prever
com mais precisdo a resposta de espécies em habitats heterogéneos. Se a expressao fenotipica
de uma determinada caracteristica depende das condi¢des ambientais, a medida da sua
herdabilidade pode variar de acordo com as mudancas nas condi¢cdes ambientais (SQUILASSI,
2003). Os melhoristas, geralmente, testam uma série de genotipos em diferentes ambientes, o
que significa que podem ser esperadas interacOes entre si. Saber que a composicao genética de
uma planta geralmente ndo muda em funcdo do ambiente, ajuda a atribuir qualquer mudanca
fenotipica as influéncias ambientais (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2021).

A avaliacdo continua de gendtipos em diferentes condi¢bes agroclimaticas é
fundamental para desenvolver cultivares que apresentem estabilidade e adaptabilidade a
diversos ambientes (MASTRODOMENICO et al.,, 2018). A interacdo GA deve ser
cuidadosamente considerada no planejamento de programas de melhoramento genético para
garantir a selecdo de cultivares superiores que atendam as necessidades dos produtores e do
mercado (BUNN et al., 2015). E justificada, entdo, nesses casos, a aplicacio de metodologias
que investiguem com mais profundidade os gendtipos. Esses métodos se baseiam em estudos

de adaptabilidade e estabilidade.

2.8 Adaptabilidade e estabilidade em Coffea spp

A adaptabilidade e a estabilidade sdo caracteristicas essenciais nos programas de
melhoramento genético de Coffea spp (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

A adaptabilidade de um material genético se refere a capacidade de usar as mudancas
ambientais a seu favor, respondendo aos estimulos ambientais. Assim, um gendtipo que
responde a um ambiente de alto rendimento € considerado como muito adaptavel e pode ter
uma resposta melhor em condices favoraveis (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012;
BOREM; MIRANDA, 2013). Por sua vez, isso é importante para garantir que 0s gen6tipos
respondam positivamente as melhorias tecnologicas do ambiente (MORAES et al., 2018).

A estabilidade de comportamento se refere a capacidade do genétipo em ser muito
previsivel, mesmo quando se muda o ambiente, sendo a constdncia de desempenho em

diferentes ambientes expressa como a menor variagdo média nos ambientes considerados. A



25

estabilidade de producdo é importante em plantas perenes como o cafeeiro, pois a baixa
variabilidade de producdo ao longo dos anos € desejavel. A selecdo de gendétipos deve
considerar a estabilidade da producéo, a qual € mais bem avaliada quando os materiais genéticos
sdo testados por vérias colheitas e em diversos ambientes (MUNER et al., 2017; VERDIN
FILHO et al., 2015).

Assim, 0 sucesso na selecdo de cultivares superiores de Coffea spp. depende da
avaliacdo rigorosa de adaptabilidade e estabilidade. A combinacdo de metodologias de
avaliacdo e a consideracdo de maultiplos ambientes e safras sdo importantes para o
desenvolvimento de cultivares que atendam as necessidades dos produtores e do mercado
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; MASTRODOMENICO et al., 2018).

2.9 Multi-informacao genotipica para analise de adaptabilidade e estabilidade

A selecdo de genoétipos que possam ser cultivados em diversos ambientes com alta
produtividade e consisténcia passa por analises de adaptabilidade e estabilidade. Recentemente,
propBe-se uma avaliacdo simultanea e complementar de métodos, denominada analise multi-
informacdo genotipica, aplicada para melhorar a interpretacdo sobre os gendétipos e gerar uma
ficha de recomendacdo (PONTES, 2020). Inclui-se nesse conjunto de avaliagdes:

a) Potencial médio em diferentes ambientes: a avaliacdo da capacidade produtiva dos

gendtipos em diferentes ambientes € fundamental para entender o desempenho das

plantas em condicGes variadas. Ambientes favoraveis, como regides com solo e clima
ideais para o cultivo, contrastam com ambientes desfavoraveis, em que as condi¢Bes
climaticas ou do solo sdo adversas ou ha baixa tecnologia agricola. A anélise dessas
variacOes permite identificar genotipos com desempenho destacado em diferentes

condicdes, orientando estratégias de melhoramento genético. Estudos mostram que a

capacidade produtiva é influenciada significativamente pelas condi¢bes ambientais,

como solo, clima e tecnologia de cultivo (FERRAO et al., 2008; ROCHA et al., 2015);

b) Plasticidade fenotipica: a plasticidade dos gendtipos, ou seja, a capacidade adaptativa

das plantas em ajustar sua morfologia ou fisiologia frente as variacbes ambientais, é

uma caracteristica interessante na avaliacdo do desempenho agricola. Compreender

como os gendtipos respondem a mudancas ambientais permite aperfeigcoar o cultivo em

diferentes condig¢Ges. Estudos combinados de experimentos ajudam a quantificar a

plasticidade de cada genotipo, avaliando a interagdo GA no desempenho das plantas. A



26

andlise dessa interacdo é essencial para selecionar genotipos que possam adaptar-se
melhor aos ambientes variaveis (CRUZ et al., 2012);

c) Contribuicdo relativa para a interacdo: a influéncia de cada genotipo na interacao
entre fatores genéticos e ambientais pode ser quantificada a partir de diversas
abordagens. Essa métrica fornece informac@es sobre a adaptabilidade dos genotipos em
diferentes ambientes. Wricke (1965) e Plaisted; Peterson (1959) propuseram analises
compartimentadas da contribuicdo de cada genotipo para a interacdo GA (CRUZ et al.,
2012). Esses métodos ajudam a identificar gendtipos que influenciam
significativamente a variagdo observada nos resultados dos experimentos, oferecendo
uma ferramenta valiosa para programas de melhoramento genético (NASCIMENTO et
al., 2010);

d) indice de recomendacéo associado ao genétipo i: a identificacio de gen6tipos com
melhor desempenho meédio e menor variabilidade em diferentes ambientes é
fundamental para programas de melhoramento genético. A metodologia de
Annicchiarico (1992) é amplamente utilizada para transformar as médias de rendimento
de cada cultivar em porcentagens da média do ambiente, facilitando a avaliacdo do
desempenho dos genotipos. A transformacdo dessas médias e a estimativa de desvio
padrdo e média permitem uma avaliagdo mais precisa, ajudando na sele¢ao dos melhores
candidatos para recomendacdo (ANNICCHIARICO, 1992);

e) Adaptabilidade ou responsividade do genotipo i: a adaptabilidade de um gendtipo
refere-se a sua capacidade de aproveitar os estimulos ambientais a seu favor. De acordo
com Eberhart e Russell (1966), a adaptabilidade ¢é avaliada pelo coeficiente de regressédo
(B1i) dos valores fenotipicos de cada genétipo em relacdo ao indice ambiental. Os
gendtipos sdo classificados como tendo adaptabilidade ampla ou geral se B1i for igual a
1, indicando desempenho consistente em diferentes ambientes. A adaptabilidade
especifica a ambientes favoraveis é indicada por PBi1i maior que 1, enquanto a
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis € indicada por B1i menor que 1.
Essa classificagdo ajuda a identificar genotipos que apresentam bom desempenho sob
varias condi¢des ambientais;

f) Estabilidade ou previsibilidade: a estabilidade de um genotipo € a sua capacidade de
exibir comportamento bastante previsivel em resposta as mudangas ambientais.
Eberhart; Russell (1966) avaliam a estabilidade analisando o componente de variancia
atribuido aos desvios da regressdo (o%;). Gendtipos com alta estabilidade ou

previsibilidade possuem indice igual a 0, indicando minima variagdo em relacdo ao
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desempenho esperado em diferentes ambientes. Por outro lado, genotipos com baixa
estabilidade ou previsibilidade tém o3; maior que 0, sugerindo maior variabilidade no
desempenho. Essa medida de estabilidade ajuda a identificar gendtipos que podem
apresentar desempenho confiavel, conforme o esperado em diversas condi¢Ges
ambientais. Para auxiliar na interpretacdo da estabilidade, pode-se utilizar uma
estatistica adicional, o coeficiente de determinacdo (R?), que representa o grau
percentual de qualidade do ajuste ao modelo (CRUZ et al., 2021). Em geral, valores
altos de R2 sdo Uteis para fundamentar recomendac@es, indicando um bom ajuste dos
dados ao modelo proposto;

g) Método dos centroides: proposto por Rocha et al. (2005), é uma abordagem nao
paramétrica, que visa facilitar a recomendacdo de genotipos, permitindo direcionar 0s
genotipos conforme a variacdo ambiental, sem a necessidade de analisar multiplos
parametros como nos métodos de regressdo, evitando a duplicidade de interpretacdo
presente na metodologia de Lin e Binns (1988). Esse método compara valores de
distdncia cartesiana entre 0s genotipos e quatro genotipos-referéncia, chamados
idedtipos, definidos com base nos dados experimentais para representar genétipos de
méaxima adaptabilidade geral, especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis e
minima adaptabilidade (CARNEIRO et al., 2009);

h) Método padrdo campedo: na metodologia proposta por Lin; Binns (1988), os autores
definiram como medida para estimar a estabilidade e adaptabilidade o quadrado médio
da distancia entre a média da cultivar e a resposta media maxima obtida no ambiente.
Essa metodologia foi modificada por Carneiro (1998), que sugeriu a decomposicao do
estimador P; nas partes devidas a ambientes favoraveis e desfavoraveis. Tais
modificacOes trouxeram vantagens ao método, como maior facilidade na interpretacao
e a particularizacdo da recomendacdo das cultivares para grupos de ambientes

favoraveis e desfavoraveis.

Esse procedimento de avaliagcdo simultanea esta disponivel no programa Genes na sua
ultima versao (1990.2024.13), permitindo a analise integrada de estabilidade e adaptabilidade

dos gendtipos.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo € quantificar a interacdo genotipos x ambientes (GA) e avaliar
a adaptabilidade e estabilidade da produtividade de grdos beneficiados e de caracteres

associados a producdo em 15 geno6tipos de Coffea canephora na Amazonia Ocidental.

3.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar os efeitos da interacido GA sobre o indice de rendimento e a
uniformidade de maturacdo em diferentes ambientes da Amazonia Ocidental;

b) Avaliar o comportamento dos clones em relagéo ao indice de rendimento no campo;
c) Analisar o ciclo de maturacao dos clones em diferentes ambientes amazonicos;

d) Averiguar o desempenho produtivo dos clones de cafeeiro canéfora;

e) Estimar parametros genético-biométricos associados a produtividade de gréos;

f) Recomendar clones de melhor desempenho produtivo, adaptabilidade e estabilidade

de comportamento.
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CAPITULO I - CICLO DE MATURACAO E RELACAO DE MASSA ENTRE
FRUTOS MADUROS E PROCESSADOS NOS CULTIVARES DE CAFE ROBUSTAS
AMAZONICOS
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi caracterizar o indice de rendimento, o indice de rendimento de
campo, a uniformidade e o ciclo de maturacdo de 15 gendtipos de Coffea canephora Pierre ex
Froehner cultivados em diferentes ambientes da Amazonia Ocidental. A pesquisa foi conduzida
no Amazonas, nos municipios de Itacoatiara e Manaus, ¢ em Rondonia, no municipio de Porto
Velho, Brasil. Foi avaliado o desempenho de dez cultivares e cinco gendtipos de desempenho
promissor, desenvolvidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. A interacdo entre
genotipos x ambientes foi significativa, indicando que os clones apresentaram desempenho
diferenciado entre os ambientes avaliados. A superioridade dos coeficientes genotipicos sobre
aqueles de natureza ambiental sugere a predominancia dos efeitos genéticos na expressao dos
indices de rendimento e da uniformidade de maturagdo. O indice de rendimento médio foi de
24,68% e o rendimento de campo de 22,57%, sendo o ambiente Itacoatiara com as maiores
médias. A uniformidade de maturagdo de frutos teve uma média geral de 63,02%, com a
localidade Porto Velho apresentando a maior uniformidade média (71,78%). A cultivar
BRS1216 apresentou o melhor desempenho para os indices de rendimento e proporcionou
maior ganho de selecdo na média dos ambientes, evidenciando adaptabilidade ampla para o
indice de rendimento e adaptabilidade para ambientes favoraveis ao rendimento de campo. As
cultivares BRS3210 e BRS3220 se destacaram com mais de 82% de uniformidade de maturagao
na média das localidades, porém a primeira com adaptabilidade para ambientes favoraveis e a
segunda para ambiente desfavoravel. A cultivar BRS3220 também se diferiu pela superioridade
média para o rendimento de campo, exibindo ampla adaptabilidade e alta estabilidade
fenotipica. Os clones e as cultivares Robustas Amazonicos avaliados apresentaram ciclos de
maturacao, conforme o esperado.

Palavras-chave: Coffea canephora. Desuniformidade de maturacdo. Interagdo genétipos X
ambientes. Adaptabilidade e estabilidade. Ganho de selecao.
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CHAPTER | - MATURATION CYCLE AND MASS RATIO BETWEEN RIPE AND
PROCESSED FRUITS IN AMAZONIAN ROBUSTA COFFEE CULTIVARS

ABSTRACT

This study aimed to characterize the yield index, field yield index, uniformity, and maturation
cycle of 15 Coffea canephora Pierre ex Froehner genotypes cultivated in different environments
of the Western Amazon. The research was conducted in Amazonas, in the municipalities of
Itacoatiara and Manaus, and Rondonia, in Porto Velho, Brazil. The performance of ten cultivars
and five promising genotypes developed by the Brazilian Agricultural Research Corporation
was evaluated. The interaction between genotypes x environments was significant, indicating
that the clones showed differentiated performance among the evaluated environments. The
superiority of genotypic coefficients over environmental ones suggests the predominance of
genetic effects in the expression of yield indices and maturation uniformity. The average yield
index was 24.68%, and the field yield was 22.57%, with Itacoatiara having the highest average.
The overall fruit maturation uniformity average was 63.02%, with Porto Velho showing the
highest average uniformity (71.78%). The BRS1216 cultivar had the best performance for yield
indices and provided the highest selection gain on the environments’ average, showing broad
adaptability for the yield index and adaptability to favorable environments for field yield. The
BRS3210 and BRS3220 cultivars stood out with more than 82% maturation uniformity on the
average of locations, but the first had adaptability to favorable environments and the second to
unfavorable environments. The BRS3220 cultivar also stood out for its superior average field
yield, exhibiting broad adaptability and high phenotypic stability. The evaluated Amazonian
Robustas clones and cultivars showed maturation cycles as expected.

Keywords: Coffea canephora. Maturation non-uniformity. Genotype X environment
interaction. Adaptability and stability. Selection gain.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de Coffea canephora Pierre ex Froehner na Amazonia ganhou destaque no
cenario agricola brasileiro, especialmente na regido de Rondonia, conhecida pelas suas
tecnologias de cultivo de café. Nos ultimos anos, outros estados da Amazonia Ocidental
ampliaram as suas areas de cultivo, resultando em um aumento da produgcdo (CONAB, 2024).
O estado do Amazonas esta entre as regioes em que o cultivo de café envolve gendtipos de
Rondonia, conhecidos como “Robustas Amazonicos”, incluindo cultivares desenvolvidos pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) (TEIXEIRA et al., 2020; ROCHA et
al.,2021).

C. canephora, uma espécie amplamente cultivada em climas quentes e umidos
(FERRAO et al., 2007) ¢ diploide (2n = 2x = 22 cromossomos), com autoincompatibilidade
gametofitica (HUDED et al., 2020). Essa caracteristica ndo apenas desencoraja a reprodugao
cruzada, mas a exige, aumentando assim a variagdo genética. A variabilidade genética e o
potencial de rendimento sdo, geralmente, avaliados em programas de melhoramento, por testes
de progénie ou clonais (FERRAO et al., 2020; ROCHA et al., 2021). O langamento de
cultivares clonais acelera o ganho genético a um custo menor, prevenindo a heterogeneidade
excessiva no campo (FERRAO et al., 2020). Gendtipos resultantes de hibridos entre as
variedades “Conilon” e “Robusta” podem surgir por polinizagdo aberta ou hibridizagdes
dirigidas (OLIVEIRA et al., 2018). Vale notar que as cultivares de C. canephora sao
predominantemente propagadas vegetativamente. Esses hibridos, combinados com métodos de
propagacao clonal, podem melhorar ainda mais caracteristicas desejadas, como uniformidade
de plantio, precocidade e produtividade.

Embora a produtividade continue sendo um fator que pode contribuir na selecdo de
genotipos (PARTELLI et al., 2020), com a evolugdo do cultivo de café, componentes de
producdo, como o indice de rendimento, t€ém ganhado importancia. Esse indice representa a
relagdo entre a massa fresca do fruto maduro colhido e o peso dos graos de café apos o
processamento. Ele indica quanto do material do fruto maduro ¢é preservado nos graos de café
apos tal processo. Um indice mais alto geralmente indica uma conversdo mais eficiente de
frutos em graos processados, o que pode ser indicativo de boa qualidade e rendimento na
producao de café (FIALHO et al., 2022). Essa relacao impacta diretamente a produtividade, ja
que genotipos com potencial de produgdo similar podem diferir no contetido de casca e umidade

do fruto (RAMALHO et al., 2014; LOURENCO et al., 2022).
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A qualidade do café¢ também ¢ influenciada pelo indice de rendimento. A heranca
quantitativa do rendimento do café cru depende do peso da casca e do grdo e do teor de umidade
do fruto (FERRAO et al., 2019). A falta de uniformidade na maturidade dos frutos afeta
negativamente o rendimento, pois a colheita simultanea de frutos verdes, cerejas, maduros e
secos dificulta o processamento (FERRAO et al., 2019). Alcangar mais de 70-80% de frutos
maduros na colheita ¢ desejavel, mas a falta de uniformidade ¢ influenciada por fatores
climaticos, como temperatura, umidade e distribuigdo de chuvas (FERRAO et al., 2007).

Graos de café verdes sao menos desenvolvidos e t€ém maior teor de umidade, o que
diminui significativamente a rentabilidade, pois a presenga de frutos verdes reduz a qualidade
do café e a relagdo entre frutos colhidos e grios processados (BOREM et al., 2023).

Estudos sobre o rendimento de C. canephora, geralmente, dependem de amostras de
frutos cereja (GASPARI-PEZZOPANE et al., 2005; PARTELLI ef al., 2021; FIALHO et al.,
2022; LOURENCO et al., 2022), mas essas amostras podem ndo representar com precisao a
condi¢do da planta na colheita. Portanto, ¢ melhor considerar as proporgdes de peso do fruto,
da casca e do grao, juntamente com a uniformidade de maturaciao, como um indice de producao.

Alcangar a uniformidade na floragdo ¢ desafiador em climas adversos (SILVA et al.,
2022) e clones de C. canephora amadurecem de forma desigual (TEIXEIRA et al., 2020).
Consequentemente, o rendimento no campo pode diferir-se significativamente do rendimento
baseado apenas na proporcao de frutos cereja maduros para graos de café processados, no
entanto, ha literatura limitada sobre esse assunto.

Os diversos ambientes amazdnicos, com condi¢des edafoclimaticas variadas e praticas
agricolas, exigem uma melhor compreensdo da interagdo gendtipo x ambiente (GA) nos
componentes de producdo. Isso € essencial para determinar sua natureza, se simples ou
complexa, o tipo de adaptabilidade (ampla ou especifica) e a estabilidade em relagdo aos clones
na regido. Somente por uma andlise detalhada, clones com desempenho de campo 6timo podem
ser selecionados.

Considerando esses aspectos, este estudo teve como objetivo caracterizar o indice de
rendimento do café, o indice de rendimento no campo, a uniformidade de maturidade e o ciclo
de maturacdo de 15 genoétipos de café pré-selecionados em trés ambientes da Amazdnia
Ocidental, considerando os efeitos genéticos, ambientais ¢ de GA na expressdo das

caracteristicas.



38

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Ensaios de campo e conducdo experimental

De dezembro de 2018 a margo de 2019, foram instalados trés ensaios de competicao de
clones em trés diferentes localidades da Amazdnia Ocidental, sendo dois experimentos no
estado do Amazonas, nos municipios de Itacoatiara e Manaus e outro em Ronddnia, no
municipio de Porto Velho. Os experimentos foram realizados em regides representativas da
cafeicultura amazonica e submetidos a condigdes de pleno sol, com irrigagdo suplementar
emergencial durante a estagdo da seca no municipio de Porto Velho e Itacoatiara e em sequeiro,
em Manaus. Foi adotado o espagamento de 3 x 1 m no plantio, que corresponde a 3.333 plantas
ha’!, seguindo as recomendagdes técnicas de manejo para o cultivo do C. canephora, incluindo
adubagdes, correcdes do solo e outros tratos culturais (MARCOLAN et al., 2015; FERRAO et
al., 2019). Cada ensaio possuia, aproximadamente, 1.080 m? cada. As avaliagdes foram feitas
na segunda safra dos experimentos. As descri¢cdes dos locais e as propriedades quimicas do solo
de cada ambiente, nas camadas de profundidade de 0 a 20 ¢ 20 a 40 cm, encontram-se resumidas

a seguir (Tabela 1 e 2).

Tabela 1: Identificac¢@o dos trés ensaios de campo em relacdo a localizagfo e caracteristicas edafoclimaticas

. ~ Ambiente
Identificacao Fi ) 3
Municipio Itacoatiara, AM Manaus, AM Porto Velho, RO
Area experimental® Sitio Jota Pé FAEXP/UFAM FAEXP/Embrapa
Meés/ano do plantio margo de 2019 janeiro de 2019 dezembro de 2018
Coordenadas geograficas 3°04°15,2”°S 2°39'09.0"S 8°48°05.5”S
58°28°2,1”W 60°03'15.9"W 63°51°02.7"W
Altitude (m)* 26,00 97,00 88,00
Classificacdo do solo Franco argiloso Muito argiloso Muito argiloso
Fertilidade Média Média Baixa
Topografia Plana Plana Plana
Precipitagdo anual (mm)* 3.046,6 2.733,5 2.216,0
Temperatura média (°C)* 27,3 27,1 26

Clima predominante®

Clima Tropical umido (Af), sem estagdo seca

(critério de Koppen).

Tropical umido (Am),
inverno seco (critério
de Kdppen)

Nota: “Acima do nivel do mar; a 4rea experimental ®Em Itacoatiara-AM ¢é uma propriedade rural. Em Manaus e
Porto Velho, os ensaios foram instalados nas fazendas experimentais (FAEXP) da Universidade Federal do
Amazonas e na Embrapa, respectivamente;
&Dados climaticas obtidos a partir de estagdes meteoroldgicas automaticas locais;

$Segundo Alvares et al. (2013).

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 2: Propriedades quimicas nas camadas de solo 0-20 e 20-40 cm, nos ensaios de competicdo clonal
conduzidos em Itacoatiara-AM (E1), Manaus-AM (E2) e Porto Velho-RO (E3), no ano agricola 2021/2022

Ambiente  Profundidade pH! P K Ca Mg Al+H Al M.O \%
(cm) mg dm? cmolc dm? gkg'! %
El 0-20 5,74 26,54 0,23 2,777 032 3,05 0,00 28,6 52,00
20-40 5,81 4,60 0,13 1,06 0,19 3,32 0,00 8,6 29,00
B2 0-20 5,30 18,9 3,57 1,90 0,60 2,70 0,13 na? 48,00
20-40 5,10 40,6 0,04 1,20 0,30 2,50 0,20 n.a? 38,00
E3 0-20 5,40 2,00 0,09 1,48 1,02 13,53 0,87 51,0 16,00
20-40 4,90 2,00 0,05 039 0,37 13,37 1,65 41,0 6,00

Nota: ! pH em H,0; 2 n.a.: ndo analisado.
Fonte: Autor (2024)

Foi utilizado um arranjo fatorial em delineamento de blocos completos casualizados,
com os fatores sendo: genotipos e ambientes. O experimento contou com quatro repeticdes de
6 plantas por parcela (18 m?), para quantificar os efeitos dos genotipos, dos ambientes e da
interagdo genotipo por ambiente (GA). Neste estudo foram avaliados 15 gendtipos, dentre os
quais cultivares e clones selecionados para cultivo nas regides da Amazodnia Ocidental,
denominados “Robustas Amazonicos”. Dez cultivares, identificadas pelo prefixo BRS — 1216,
2299, 2314, 2336, 2357, 3137, 3193, 3210, 3213, 3220, estdo agrupadas em trés diferentes
grupos de compatibilidade — definidos pelo primeiro algarismo da cultivar — e exibem diferentes
ciclos de maturacdo, definidos pelo segundo algarismo, em 1- precoce, 2-intermediario e 3-
tardio (MORAES et al., 2018; ESPINDULA et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2020).

Dois outros, RO-C125 e RO-C160, pertencem a cultivar multiclonal Conilon BRS Ouro
Preto (RAMALHO et al., 2014) e apresentam ciclo de maturacao intermediario. Os outros trés
genotipos, Clone 09, Clone 12 e Clone 15, ndo lancados no mercado, também pertencem ao
programa de melhoramento da Embrapa-RO.

O indice de rendimento foi estimado coletando-se unicamente frutos cereja, respeitando
os ciclos de maturacdo de cada genoétipo. Trés amostras de 1 kg de café cereja lavado foram
coletadas separadamente para cada clone e secas naturalmente, em terreiros suspensos, entre 10
e 15 dias, até atingirem teor de umidade proximo a 12%, medido utilizando um equipamento
Gehaka® G610. Apés a secagem, as amostras de café (coco) foram descascadas em um
descascador manual de café, da marca Botini® e, em seguida, separadas em um conjunto de
peneiras da marca Paulinialves®. Assim, o indice de rendimento foi estimado conforme a

seguinte expressao:

mprocessed beans

Outturn index (%) = < )-Fmoistlz%' 100

Mfrom field
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Em que My qcessed beans € @ massa de graos apos secagem e descascamento; Merom field

¢ a massa do café cereja colhido no campo; Fy,pist1204, € 0 fator de corre¢do para 12% de

00—Mmnoist

. ~ 1 . ~ .
umidade, calculado pela razdo ( T ), cuja expressdo M, .ist representa a umidade no

grao medida pelo equipamento e o valor 12 foi definido como a umidade de referéncia.

A uniformidade de maturagdo (Upjppeness) foi calculada pela diferenga percentual entre

o total de café, amostrado no campo e aqueles considerados em estagio verde, representando,
assim, a propor¢ao de frutos maduros. As amostras foram compostas por 200 unidades coletadas
aleatoriamente na mistura de frutos dispostos no pano de colheita estendido nas linhas de
plantio, para cada clone.

O indice de rendimento de campo proposto foi calculado ponderando-se o indice de

rendimento pela uniformidade de maturagdo (Upippeness) mais o indice de rendimento para
frutos exclusivamente verdes (Outturn indexgreen), multiplicado pela propor¢ao de café verde

colhido no campo (1 — Urippeness), gerando a seguinte expressao:

Field outturn index (%) = [Outturn index . Urippeness] + [Outturn indexgreen .(1 - Un-ppeness)]

Nesse estudo, adotou-se o rendimento dos frutos verdes em 19% (GASPARI-
PEZZOPANE et al., 2005). O nimero de dias de maturagdo de cada clone para os respectivos
ambientes também foi quantificado pela diferenca entre o dia da colheita e florada principal dos
genotipos de cafeeiro.

Ap0s analise da homogeneidade das variancias em cada ambiente foi realizada analise
de variancia conjunta para testar a significancia dos efeitos de gendtipos, ambientes e da
interacdo genotipos por ambientes (GA), considerando os efeitos de genotipos e de ambientes
como fixos. A comparacdo entre ambientes, bem como a comparacdo entre clones no
desdobramento da interagdo GA foi realizada pelo teste de agrupamento de Scott-Knott, em
nivel de 5% de significancia. Também se usou o critério P; para o ranqueamento dos clones em
relagdo a sua proximidade ao genotipo ideal de melhor desempenho em todos os ambientes
avaliados, conforme Lin; Binns (1988).

Detectada a interacdo GA, a andlise da adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos foi
quantificada nos diferentes ambientes considerando o método de regressdo, proposto por
Eberhart; Russell (1966), cujo parametro de adaptabilidade foi estimado pelo coeficiente de
regressao linear (4;), para i-ésimo genotipo (i =1, 2, ..., 15). A estabilidade foi avaliada pelos

desvios da regressio (sd?) e complementada pela avaliagio do coeficiente de determinagdo (R%)
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(CRUZ et al., 2012). A classificagdo das localidades se baseou no indice ambiental (FINLAY;
WILKINSON, 1963), cujos valores codificados foram estimados para cada local pela diferenca
entre a média do ambiente (j) e a média geral dos ambientes, sendo ambientes favoraveis
aqueles com [j positivos e, desfavoraveis, aqueles com valores de Ijnegativos.

A predi¢do dos ganhos genéticos foi realizada de forma individual (para cada ambiente)
e conjunta, conforme descrito por Cruz et al. (2012), visando aumentar o rendimento ¢ a

uniformidade de maturagdo. As andlises foram feitas pelo programa de andlises genético-

biométricas Genes vs.1990.2023.61 (CRUZ, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos sobre interagdes de genodtipos por ambientes (GA) visam verificar se as plantas
alteram seu desempenho em locais distintos (CRUZ ef al., 2012), cujos efeitos significativos
dessa interagdo resultam de uma relacdo ndo aditiva entre os efeitos do gendtipo e do ambiente,
refletindo as mudangas no desempenho das plantas, de acordo com o local de cultivo (CRUZ
etal.,2012; RAMALHO et al., 2016). No presente estudo, o efeito significativo da interacao
GA indicou a existéncia de genotipos que apresentaram desempenho diferenciado entre os
ambientes avaliados.

Comparativamente, os ambientes relacionados no presente estudo exibiram maior
diferenca nas caracteristicas quimicas de solo do que em relacao as suas condi¢des climaticas
(Tabelas 1 e 2).

Esses ambientes estdo localizados nos tipos climaticos Am e Af, que apresentam
caracteristicas semelhantes: clima tropical quente e imido, com baixa amplitude térmica anual
e expressiva amplitude térmica diaria de maio a setembro (ALVARES ef al., 2013). Por sua
vez, a menor saturacdo de bases do ambiente de Porto Velho — RO ¢ caracteristico da menor
fertilidade do solo deste ambiente, em comparagdo aos demais.

Ademais, a diferenca da qualidade ambiental entre as localidades também se associa
ao manejo da irrigagdo, que em Manaus se adotou o sistema de sequeiro, diferentemente dos
demais (Tabela 1). A temperatura e o déficit hidrico afetam os processos fisiologicos da planta
de café, restringindo o seu crescimento e desenvolvimento, ocasionando perda de folhas e
frutos, bem como ma formacao dos frutos (BONGASE, 2017; DAMATTA et al., 2018) e,
consequentemente, diminui¢ao da producao de café¢ (VENANCIO et al., 2020).

Os efeitos de genotipos, ambientes e da interagdo GA, foram significativos (P <0,01)

para os caracteres indice de rendimento, indice de rendimento de campo e uniformidade de
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maturacdo (Tabela 3). A significAncia observada no efeito da interagdo GA sinalizou que os

clones de C. canephora apresentaram desempenho diferenciado nos ambientes avaliados.

Tabela 3: Resumo da analise de variancia, agrupamento de ambientes® e pardmetros genéticos estimados para o
indice de rendimento (%), da uniformidade de maturago (%) e do indice de rendimento em campo (%) de clones
Robustas Amazonicos avaliadas nos ambientes de Itacoatiara—AM (E1), Manaus—AM (E2) e Porto Velho—RO
(E3), na colheita de 2022

. Uniformidade Rendimento no
FV GL Rendimento de maturacéo campo
F F F
Gen6tipo(G) 14 8,80™ 3,09™ 4,88™
Ambiente(E) 2 65,69™ 77,19™ 85,81™
Interacdo G x E 28 6,36™ 6,73™ 5,41™
Residuo 126 - - -
Total 179 -- -- --
Médias
Média geral 24,68 63,02 22,57
Média E1 25,53a 63,86b 23,18a
Média E2 23,91c 53,41c 21,59b
Média E3 24,58b 71,78a 22,93a
Pardmetros estimados
CV: (%) 3,15 12,88 3,16
CV,q (%) 6,41 13,97 4,17
H? 88,65 67,67 79,52
CV,/Cve 2,03 1,08 1,32

Nota: ™(P<0,01) pelo teste F; FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; F: valor estimado da estatistica F; H?
— Coeficiente de determinacéo genotipico; CV. — Coeficiente de variacdo experimental; CVy— Coeficiente de
variacdo genotipico.

$As médias dos ambientes (E1, E2 e E3), seguidas pela mesma letra mintscula, constituem grupos homogéneos,
pelo teste de Scott; Knott (P < 0,05).

Fonte: Autor (2024)

Os trés ambientes foram considerados distintos entre si, em relacdo ao indice de
rendimento e a uniformidade de maturagdo. De acordo com o agrupamento de Scott-Knott, os
ambientes Itacoatiara - AM e Porto Velho - RO foram agrupados, enquanto Manaus - AM foi
mantido separado para o indice de rendimento no campo. Do ponto de vista do indice de
qualidade ambiental (FINLAY; WILKINSON, 1963), Itacoatiara e Porto Velho superaram as
médias ambientais dos caracteres uniformidade de maturacao e indice de rendimento de campo,
sendo, portanto, classificados como ambientes favoraveis e Manaus como ambiente
desfavoravel. Em relacao ao indice de rendimento, definiu-se apenas Itacoatiara como ambiente
favoravel (Tabela 3). As maiores diferencas percentuais observadas entre as meédias das

localidades foram de 6,8% para o indice de rendimento (entre Manaus e Itacoatiara), 19,6%
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para a uniformidade de matura¢do (Manaus e Porto Velho) e 7,4% para o rendimento de campo
(Manaus e Itacoatiara).

As estimativas do coeficiente de variagdo residual, proprio para medir a precisao
experimental (CV.) variaram entre 3,15% - nas caracteristicas de rendimento — e 12,88% para
a uniformidade de maturacdo. Para os trés caracteres, os valores do coeficiente de variagdo
genética (CV,) foram superiores aos CV. e, consequentemente, as respectivas relagdes
CV/CV., superaram a unidade. Os valores do coeficiente de determinacdo genotipico (H?)
foram maiores para os indices de rendimento (79% e 88%) em relacdo a uniformidade de
maturacdo (67%) (Tabela 3).

As carateristicas de rendimento e maturacdo dos frutos apresentaram boa precisiao
experimental — baixos valores de CVe — quando comparada a outros trabalhos (FERRAO et
al., 2022b; LOURENCO et al., 2022). Os valores do coeficiente de variacdo genotipico
(CVy), juntamente a relagdo CV/CV. indicaram existir variabilidade genética suficiente
para a obtengao de ganhos por sele¢do para aumentar o rendimento de graos e a uniformidade
de maturacao na colheita (Tabela 3).

O coeficiente de determinacdo genotipico (H?) pode ser entendido como a propor¢do
da variagdo fenotipica que é de natureza genética e reflete o grau de dificuldade em obter
ganhos com a selecdo, de acordo com a existéncia de variabilidade genuinamente genética
na populacio de interesse (CRUZ et al., 2021). Os valores de H? indicaram que a
uniformidade de maturacdo foi mais afetada pelos efeitos do ambiente, seguida pelo
rendimento de campo, apesar da alta acuracia experimental. Ressalta-se que o indice de
rendimento € mensurado a partir de amostras compostas unicamente por frutos maduros,
portanto, mais uniformes. As estimativas de H> evidenciaram uma contribuicdo genética
predominante na expressao das caracteristicas avaliadas (Tabela 3), cujos valores superiores
a 0,80 para o rendimento, também observados em outros trabalhos (FERRAO et al., 2022b;
LOURENCO et al. 2022), reforgam a importancia da sele¢dao de clones para a obtencao de
ganhos nesse componente de produgao.

A ordem dos clones definida pela proximidade a um genétipo ideal de maximo
desempenho (P;) mostrou que o clone BRS1216 apresentou os maiores rendimentos (27,96 e
24,24%) para os dois indices avaliados, seguido pelos clones RO-C125, BRS 3220, BRS3137
e Clone 09, cujo ordenamento variou entre os indices de rendimento considerados no estudo
(Tabela 4).

Assim, o indice de rendimento no campo ¢ uma medida importante, mais relacionada a

pesquisa do que ao uso cotidiano pelos agricultores. No entanto, esse ¢ um indice que influencia
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o célculo da produtividade e, quando calculado usando apenas frutos maduros, essa estimativa

pode ndo representar adequadamente a realidade (ROCHA et al., 2021; LOURENCO et al.,

2022).

Tabela 4: Desempenho dos clones Robustas Amazonicos avaliadas nos ambientes de Itacoatiara — AM (E1),
Manaus — AM (E2) e Porto Velho — RO (E3) em relagdo ao indice de rendimento e indice de rendimento em campo

Rendimento (%)

Cultivares El E2 E3 Média geral Pi
BRS1216 30,02 Aa 27,89 Ba 25,98 Cb 27,96 1
BRS2299 24,88 Ac 23,60 Bc 23,48 Bc 23,98 9
BRS2314 23,07 Ad 21,97 Ad 22,50 Ad 22,51 15
BRS2336 24,00 Ad 23,10 Bd 22,63 Bd 23,24 13
BRS2357 24,33 Ad 22,70 Bd 24,72 Ac 23,91 10
BRS3137 27,37 Ab 24,30 Bc 24,07 Bc 25,24 4
BRS3193 25,54 Ac 24,04 Bc 23,42 Bc 24,33 7
BRS3210 24,94 Ac 23,62 Bc 22,85 Bd 23,80 11
BRS3213 23,64 Ad 22,22 Bd 22,57 Bd 22,81 14
BRS3220 26,10 Ac 24,07 Bc 25,55 Ab 25,24

Clone09 27,39 Ab 25,49 Bb 28,03 Aa 26,97

Clonel2 23,42 Bd 22,97 Bd 25,63 Ab 24,00

Clonel5 23,79 Ad 24,13 Ac 23,45 Ac 23,79 12
RO-C125 29,31 Aa 25,84 Ch 28,10 Ba 27,75

RO-C160 25,19 Ac 22,80 Bd 25,73 Ab 24,57

Rendimento em campo (%)

Cultivares El E2 E3 Média geral Pi
BRS1216 26,60 Aa 21,65Ch 24,48 Ba 24,24

BRS2299 22,25 Ac 21,55 Ab 22,48 Ab 22,09

BRS2314 21,20 Ad 20,20 Bc 21,75 Ac 21,05 15
BRS2336 22,23Ac 20,15 Bc 21,38 Ac 21,25 14
BRS2357 21,65Bd 20,75 Bc 22,63 Ab 21,68 12
BRS3137 24,18 Ab 23,18 Ba 22,98 Bb 23,44

BRS3193 23,65 Ab 22,83 Aa 22,50 Ab 22,99

BRS3210 23,95 Ab 22,75 Ba 22,18 Bc 22,96

BRS3213 22,48 Ac 20,50Bc 21,80 Ac 21,59 13
BRS3220 24,93 Ab 23,25 Ba 24,13 Aa 24,10

Clone09 23,70Ab 21,13Bb 24,68 Aa 23,17

Clonel2 21,63Bd 20,28 Cc 23,58 Aa 21,83 10

Clonel5 21,90 Ad 21,73 Ab 21,75 Ac 21,79 11
RO-C125 24,53 Ab 22,70 Ba 24,55 Aa 23,93

RO-C160 22,88 Ac 21,35Bb 23,15 Ab 22,46

Nota: As médias foram agrupadas de acordo com o teste de Scott; Knott& a 5% de probabilidade
&Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na horizontal constituem grupos estatisticamente homogéneos.

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na vertical constituem grupos estatisticamente homogéneo

Fonte: Autor (2024

)
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As condi¢des edafoclimaticas, como na regido amazonica, favorecem a maturagdo
desigual dos frutos do café, pois pausas fragmentadas no estresse hidrico, devido as chuvas,
promovem multiplos eventos de floragao (SILVA et al., 2022). Considerando que o ponto ideal
de colheita comega com cerca de 80% de graos maduros (SILVA et al., 2019), os clones com
maior uniformidade na maturagdo foram as cultivares BRS3210 e BRS3220, que exibiram 82%
de uniformidade, seguidas pela cultivar BRS3193 com 75,75% e BRS3137 com 73,17%
(Tabela 5).

Tabela 5: Desempenho dos clones Robustas Amazdnicos avaliadas nos ambientes de Itacoatiara — AM (E1),
Manaus — AM (E2) e Porto Velho — RO (E3) em relag@o a uniformidade de maturagio

Uniformidade de maturacéo (%)

Cultivares El E2 E3 Média geral Pi
BRS1216 68,25 Ab 30,25 Bd 78,50 Aa 59,00
BRS2299 55,50 Bc 55,50 Bc 77,00 Aa 62,67
BRS2314 54,25 Bc 40,25 Cd 79,00 Aa 57,83
BRS2336 65,00 Ac 27,50 Bd 66,00 Ab 52,83 12
BRS2357 49,75 Bc 47,25 Bc 63,25 Ab 53,42 14
BRS3137 61,75 Bc 79,50 Aa 78,25 Aa 73,17 4
BRS3193 71,25 Ab 76,75 Aa 79,25 Aa 75,75 3
BRS3210 83,75 Aa 81,50 Aa 83,00 Aa 82,75 1
BRS3213 75,00 Ab 47,00 Bc 78,75 Aa 66,92 5
BRS3220 83,75 Aa 83,75 Aa 78,75 Aa 82,08 2
Clone09 56,50 Ac 32,00 Bd 63,00 Ab 50,50 15
Clonel2 58,00 Ac 31,75 Bd 68,5 Ab 52,75 10
Clonel5 60,50 Ac 53,50 Ac 61,75 Ab 58,58 11
RO-C125 54,00 Ac 54,00 Ac 61,00 Ab 56,33 13
RO-C160 60,75 Ac 60,75 Ab 60,75 Ab 60,75 9

Nota: As médias foram agrupadas de acordo com o teste de Scott; Knott%, a 5% de probabilidade.

&Meédias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na horizontal constituem grupos estatisticamente homogéneos.
Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na vertical constituem grupos estatisticamente homogéneo;

Pi: Ordenamento dos clones em relacdo a sua proximidade ao gendtipo ideal de melhor desempenho em todos os
ambientes avaliados.

Fonte: Autor (2024)

Na média geral, o indice de rendimento de campo foi inferior em 2,1% ao rendimento.
A menor diferenga entre esses dois indices ocorreu com o clone BRS3210, no ambiente
favoravel Porto Velho (0,68%) e a maior diferenca aconteceu com o clone BRS1216, no
ambiente desfavoravel Manaus (6,24%).

O agrupamento de médias distribuiu os gendtipos em quatro grupos para o indice de
rendimento, trés a quatro grupos no indice de rendimento de campo e dois a quatro grupos para

a matura¢do dos frutos. Observou-se desempenhos diferentes de um gendtipo para outro com a
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mudanga do ambiente, indicando a natureza complexa da interagdo GA para as trés
caracteristicas (Tabela 4 e 5).

Devido a existéncia da interagdo GA, o desempenho dos genotipos deve ser avaliado
separadamente em cada ambiente. A abordagem metodoldgica de analise de regressao para
investigar a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica, proposta por Eberhart; Russell (1966),
baseia-se na interpretacdo das estimativas: a) do intercepto (Boi) como média do i-ésimo
genotipo; b) do coeficiente de regresséo (Bi) para determinar se os genotipos possuem
adaptabilidade ampla (131i = 1) ou especifica a ambientes desfavoraveis ou favoraveis (1 < 31; >
1) e ¢) do componente de varidncia dos desvios da regressdo (s2¢i), para identificar genétipo
com alta estabilidade (previsibilidade) fenotipica (s2i = 0) ou baixa (s%i > 0). O coeficiente de
determinacdo (R2) também auxilia na escolha de genotipos com baixa estabilidade, cujo alto
valor de R? representa um bom ajustamento do modelo de regressdo para o genotipo ao explicar
a variagdo da caracteristica em funcdo dos ambientes (CRUZ et al., 2012).

Apesar dos efeitos significativos da interacdo GA, observou-se pequenas mudangas de
ordenamento de um ambiente para o outro. O ranqueamento dos clones pdde ser interpretado
no indice de estabilidade de Lin e Binns (Pi), que ordenou os genotipos de acordo com seu
desempenho nos ambientes (Tabelas 4 e 5). A cultivar BRS1216 apresentou 0 maior indice de
rendimento médio, de 27,96%, o que equivale dizer que a cada 3,57 kg de frutos frescos
colhidos, gerou-se 1,00 kg de gréos processados. Isso significa que quanto maior o valor
percentual do indice de rendimento, menor é a massa de frutos necessaria para se obter o café
beneficiado. O indice de rendimento do germoplasma brasileiro de cafés canéfora tem variado
entre 17,04%, representando uma relacdo café cereja e beneficiado de 5,87 — a 31,25%, cuja
relacdo cereja:beneficiado é de 3,20 (PARTELLI etal., 2021; FERRAO et al., 2022a; FERRAO
et al., 2022b).

Outras cultivares também se destacaram pela superioridade em relacdo ao rendimento
(Tabelas 4). A cultivar Robustas Amazodnicos BRS3220 é irma germana da cultivar BRS1216,
ambas descendentes do cruzamento biparental especifico entre as variedades botanicas Conilon
e Robusta, destacando-se pela qualidade da bebida, alta produtividade e resisténcia a ferrugem
alaranjada (ESPINDULA et al., 2019; MORAES et al, 2020). O cultivar BRS3137, também
com alto potencial produtivo, mostra-se resistente a ferrugem alaranjada e a nematoide, com
tolerancia ao estresse hidrico (ESPINDULA et al., 2019). O clone RO C125 se destaca como
um dos genétipos mais produtivos da cultivar multiclonal Conilon BRS Ouro Preto
(RAMALHO et al., 2014) e comumente é utilizada como testemunha em ensaios de competicdo
(MORAIS et al., 2020).



47

O clone BRS3210, além de possuir maior uniformidade de maturacdo (Tabela 5) para
diferentes ambientes, destaca-se pelo potencial produtivo, toleréncia ao estresse hidrico e
resisténcia a doencas, além de apresentar maior tamanho dos grdos (ESPINDULA 2019;
MORAES et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2020; ESPINDULA et al., 2022a). No entanto, 0
menor rendimento dessa cultivar estd associado a um maior percentual de casca observado nos
seus frutos em relacdo a outros cultivares Robustas Amazoénicos (LOURENCO et al., 2022).

Para o indice de rendimento, a cultivar BRS1216, com o melhor desempenho, e 0
Clone 09 apresentaram adaptabilidade ampla, porém com baixa previsibilidade de
comportamento (Tabela 6). A cultivar BRS3220, que também apresentou bom rendimento,
mostrou ser de adaptabilidade ampla e exibiu alta estabilidade fenotipica. Os genoétipos
BRS3137 e RO C125 exibiram adaptabilidade especifica para o ambiente favoravel
(Itacoatiara), porém o clone RO C125 apresentou alta previsibilidade de comportamento,
enquanto a cultivar BRS3137 se mostrou com baixa previsibilidade, embora ndo mereca ser
julgada totalmente indesejavel nesse quesito, em razéo do alto valor de R? (78,44%) (Tabela
6).
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Tabela 6: Estimativas dos parametros de adaptabilidade e de estabilidade fenotipica do rendimento pelo método de
Eberhart; Russell (1966), da uniformidade de maturacdo ¢ do rendimento em campo das cultivares Robustas
Amazonicos avaliadas nos ambientes de Itacoatiara - AM, Manaus - AM e Porto Velho — RO

Rendimento Uniformidade de maturacéo Rendimento em campo

Cultivares P P -
Média R s2di R2%(%) Média R s2di R%(%) Meédia R s2di R2(%)

BRS1216 27,96 152" 4,97 37,38 59,00 2,68 0,11° 94,32 24,24 2,79" 0,91™ 91,56
BRS2299 2398 0,84™ 0,12 77,12 62,67 1,11™ 0,12° 67,87 22,09 053" -0,06™ 86,05
BRS2314 22,51 0,67 -0,15™ 99,39 57,83 2,07 0,01 9443 21,05 081" 0,16 76,60
BRS2336 23,24 0,62 0,31 52,47 52,83 217" 0,01 83,29 21,25 1,18™ 0,03™ 92,77
BRS2357 2391 0,91™ 1,06 47,56 53,42 0,84™ 0,13" 80,05 21,68 0,85" 0,59 59,08
BRS3137 25224 2,01 1,32 7844 7317 -0,15" 0,21 2,02 2344 037" 0,50 24,24
BRS3193 24,33 1,02® 086" 57,76 7575 0,10™ 0,01 501 2299 027" 047" 14,69
BRS3210 23,80 0,91 0,98 4954 82,75 0,09™ 0,01™ 66,65 2296 036" 1,32 11,63
BRS3213 22,81 0,90 -0,11™ 96,62 66,92 1,78° 0,01 89,14 21,59 1,16"™ -0,05™ 96,23
BRS3220 25,24 1,21™ 0,13* 87,17 82,08 -0,26™ 0,01™ 66,50 24,10 0,92 0,04™ 88,22
Clone09 26,97 1,05™ 1,87 41,75 5050 1,72 0,01 94,25 23,17 1,97 0,97 83,64
Clonel2 24,00 0,10™ 3,88 0,35 52,75 203" 0,01 97,45 21,83 1,39™ 257 50,98
Clonel5 23,79 -0,17" 0,04 16,40 5858 0,46™ 0,01™ 92,36 21,79 0,08 -0,12" 51,85
RO-C125 27,75 2,08™ 0,31™ 9259 56,33 0,36" 0,01™ 67,15 23,93 1,23 -0,07™ 97,49
RO-C160 24,57 1,34™ 234™ 4876 60,75 0,01 0,01™ 0,00 2246 1,09® 0,03" 91,84

Nota: *(P <0,01), *(P <0,05) e "(P >0,05), pelo teste t;

Rsi: coeficiente de regressdo que mede a resposta do i-ésimo gen6tipo a melhoria do ambiente,
s2di: quadrado médio do desvio da regressdo, para avaliacdo da estabilidade;

R2: coeficiente de determinagéo.

Fonte: Autor (2024)

Quanto ao rendimento de campo, os clones BRS1216 e Clone 09, que apresentaram
médias superiores para esse indice, exibiram adaptabilidade especifica para os ambientes
favoraveis Itacoatiara e Porto Velho, embora tenham apresentado baixa estabilidade, contudo
merecem aten¢do como potenciais gendtipos, em razdo dos elevados valores de R? obtidos.
Os clones superiores BRS3220 e RO C125 se mostraram recomendaveis por exibirem
superioridade relativa, adaptabilidade ampla e boa previsibilidade de comportamento em
relacdo ao rendimento de campo (Tabela 6).

Quanto a uniformidade de maturacdo, as cultivares BRS3220 e BRS3137 foram
recomendadas para o ambiente desfavordvel Manaus e BRS3210 e BRS3193 exibiram
adaptabilidade especifica para ambientes favoraveis (ltacoatiara e Porto Velho). Contudo,
apenas a cultivar BRS3137 exibiu baixa previsibilidade sobre a uniformidade dos frutos
durante a colheita (Tabela 6).

A utilizacdo de um indice de rendimento nos programas de melhoramento para auxiliar

a estimacéo da produtividade em parcelas experimentais € uma caracteristica desejavel, que
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visa reduzir custo e tempo nas avaliagdes pos-colheita (FIALHO et al., 2022). Contudo, 0 uso
de um indice de rendimento que considera o estagio de maturagdo dos frutos no campo surge
da necessidade enfrentada pelas regides proximas ao equador, cujas areas produtoras de C.
canephora, frequentemente, lidam com a irregularidade na maturacéo dos cultivos (BOREM
etal., 2023). Nessas regides, o café € exposto a periodos maiores de luz, cujo desenvolvimento
das flores podem ocorrer quase todo o ano (de ALVIM, 1973; RAMIREZ et al., 2013) e 0
nimero de colheitas manuais e 0s custos de producdo aumentam consideravelmente
(NUINTIN; CALEGARIO, 2014). A colheita corresponde, em média, a 30% do custo de
producdo e a 40% da mao de obra empregada (MATIELLO, 1991), portanto, quanto maior é
a eficiéncia de colheita, menores sdo os custos operacionais (OLIVEIRA et al., 2007).

A derrica completa é a pratica mais comum e barata de colheita manual e resulta em
lotes heterogéneos compostos por frutos verdes, maduros, passas e secos (BOREM et al.,
2023). Em algumas localidades da Amazonia, com restricdo a disponibilidade hidrica, o
manejo da irrigacéo suplementar (SOLIMOES et al., 2023) tem servido como estratégia para
melhorar a uniformidade de maturacdo do cafeeiro (de SOUZA et al., 2014; CORREA et al.,
2017; BONGASE, 2017; dos SANTOS FERNANDES et al., 2020).

Embora a caracterizagdo do rendimento e da uniformidade de maturacdo seja o
proposito de alguns estudos em cafeeiros (PARTELLI et al., 2021; FIALHO et al., 2022;
LOURENCO et al., 2022; FERRAO et al., 2022a), poucos avaliaram a expressio dessas
caracteristicas em diferentes ambientes (FERRAO et al., 2022b). A anélise da adaptabilidade
e estabilidade dos clones permitiu compreender o comportamento e desempenho dos clones
nas localidades especificadas, de modo a auxiliar a selecdo e a recomendacdo de genotipos
melhor adaptados para rendimento e maturacao dos frutos (FERRAO et al., 2022b).

Um mesmo clone apresentou diferentes condi¢fes de adaptabilidade para os dois tipos
de rendimento (usual e de campo), a exemplo das cultivares BRS1216, BRS3137 e RO C125
(Tabela 6). Ao contrério, a cultivar BRS 3220 se destacou ao exibir adaptabilidade ampla em
relacdo aos dois tipos de rendimento e boa previsibilidade de comportamento para rendimento
e uniformidade de maturagdo. Contudo, nos ambientes no estado de Ronddnia, o clone
BRS3220 exibiu adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis (LOURENCO et al.,
2022).

A avaliacdo do progresso genético ou ganho por selecdo (GS) permite predizer a
alteracdo na média da populagdo original promovida pela escolha do(s) melhor(es) gendtipo(s)
conforme o esquema seletivo adotado. A sele¢do da cultivar BRS1216 para o indice de

rendimento e o rendimento de campo resultou em um acréscimo médio de 11,82% e 5,82%,
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respectivamente, para todos os ambientes. Os maiores avangos genéticos ocorreram no ensaio
de Itacoatiara, com um ganho de 16,84% na sele¢do para o indice de rendimento ¢ um ganho

de 13,71% para o indice de rendimento no campo (Tabela 7).

Tabela 7: Estimativas de ganho com a selecdo da cultivar de Coffea canephora com maior rendimento,
uniformidade de maturacdo e rendimento em campo, em trés ambientes da Amazonia Ocidental, [tacoatiara - AM
(E1), Manaus - AM (E2) e Porto Velho - RO (E3), no ano agricola 2021/20222

Selecdo para maior rendimento (BRS1216)

Ambientes GS GS% Nova média
El 4,30 16,84 30,02
E2 3,74 15,66 27,89
E3 1,36 5,53 25,98
Todos os ambientes 2,92 11,82 27,96
Selecio para maior uniformidade de maturacio (BRS3210)
Ambientes GS GS% Nova média
El 17,25 27,00 83,75
E2 26,27 49,18 81,50
E3 10,21 14,23 83,00
Todos os ambientes 13,35 21,19 82,75
Sele¢cdo para maior rendimento em campo (BRS1216)
Ambientes GS GS% Nova média
El 3,18 13,71 26,60
E2 0,05 0,22 21,65
E3 1,42 6,17 24,48
Todos os ambientes 1,33 5,89 24,24

Nota: GS: ganho por selegdo na unidade de medida da caracteristica; GS%: ganho por seleg@o percentual.
Fonte: Autor (2024)

Quanto a uniformidade de maturacao, a selegcdo baseada na cultivar BRS3210 culminou
em ganho médio por selecdo de 21,19% para todos os ambientes, destacando o progresso
genético de 49,18% para o ambiente desfavoravel (Manaus) (Tabela 7).

A presenga de multiplas floragdes nessa espécie de café leva a existéncia simultanea de
frutos em diferentes estagios de maturacdo em uma unica planta (MIRANDA et al., 2020). Essa
diversidade na maturacdo complica a determina¢do do momento ideal para a colheita, afetando
a qualidade da bebida resultante (CAMPUZANO-DUQUE; BLAIR, 2022). A maturacao dos
graos de Coffea canephora ¢ um processo complexo que envolve mudancas morfologicas e
bioquimicas. A matura¢do adequada dos graos ¢ essencial para a producdo de café de alta
qualidade, pois a colheita prematura ou tardia pode comprometer o sabor e a qualidade do
produto (CARVALHO, 1997).

Nos clones de café canéfora da regido Amazonica, varias caracteristicas exibem

variabilidade genética expressiva, criando oportunidades para selecionar materiais genéticos
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superiores (SOUZA et al., 2017). Tanto as caracteristicas de rendimento quanto a uniformidade
de maturagdo revelaram boas possibilidades de progresso genético, mesmo considerando os
materiais genéticos em estagios avangados de melhoramento (Tabela 7). A produtividade de
graos em C. canephora tem revelado bons ganhos com a sele¢do, correlacionando-se
positivamente com a performance no campo. Isso tem permitido reduzir o tamanho da
populagdo de plantas progenitoras originais, economizando tempo e recursos durante as fases
do programa de melhoramento (ROCHA et al., 2021).

O ciclo de maturacao do cafeeiro se refere ao intervalo fenologico entre o florescimento
principal do clone e ponto de colheita dos frutos, buscando colher o méximo de café maduro.
A precisdo experimental (CV.%) dessas avaliagdes nas trés localidades variou de 0,17% (RO
C125) a 3,41% (BRS3137) — dados nao apresentados. A maior diferenga do ciclo de maturacao
entre o clone mais precoce (BRS3193) e o clone mais tardio (BRS2336) foi de 46 dias em
Itacoatiara (Tabela 8).

Tabela 8: Estimativas do nimero de dias para o amadurecimento a partir da data de florescimento até a colheita

das cultivares Robustas Amazonicos avaliadas em diferentes ambientes nos Estados do Amazonas e Ronddnia
Nimero de dias para o amadurecimento

Clones Itacoatiara (E1) Manaus (E2) Porto Velho (E3)  Média* Ciclo CV%
BRS1216 291 297 305 297,7b  intermediario ] 93
BRS2299 272 284 289 281,7¢ precoce 2,53
BRS2314 297 299 309 301,7b  intermedidrio 1 74
BRS2336 311 309 325 315,0a tardio 2,26
BRS2357 294 302 313 303,0a tardio 2,57
BRS3137 275 288 299 287,3c¢ precoce 3,41
BRS3193 265 277 281 274,3¢ precoce 2,48
BRS3210 279 297 299 291,7b  intermedidrio 308
BRS3213 297 297 301 298,3b  intermediario 0,63
BRS3220 272 271 280 274,3¢ precoce 1,47

Clone09 297 297 293 295,7b  intermediario (64

Clonel?2 309 299 324 310,7a tardio 3,31

Clonel5 299 292 293 294,7p  intermedidrio 1 05
RO-C125 277 287 287 283,7¢ precoce 1,66
RO-C160 282 281 282 281,7c¢ precoce 0,17

Média 288 292 299 292,6

Nota: “Médias seguidas pela mesma letra compde um mesmo grupo, de acordo com o teste de Scott Knott, a 5%
de probabilidade;

CV%: coeficiente de varia¢do percentual.

Fonte: Autor (2024)

A cultivar BRS2336 foi o genétipo mais tardio nos trés ambientes de avaliagdo,

apresentando um ciclo médio de maturacdo de 315 dias, enquanto a cultivar BRS3193 foi a
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mais precoce, em Manaus e Porto Velho, com ciclo médio de 274 dias. De acordo com o
agrupamento, os materiais genéticos investigados foram divididos em trés grupos de maturagao:
0 grupo precoce apresentou um periodo de maturacao entre 274 e 287 dias — BRS2299,
BRS3137, BRS3193, BRS3220, RO-C125 ¢ RO-C160; o grupo intermediério variou o ciclo
entre 291 e 301 dias — BRS2314, BRS3210, BRS3213, Clone09 e Clonel5 e o grupo tardio,
variou de 303 a 315 dias — BRS2336, BRS2357 e Clonel2. Deve-se salientar que, embora a
cultivar BRS2314 tenha sido classificada no grupo intermediario, o seu ciclo médio de
maturacao foi superior a 300 dias, cujo periodo da florada até a colheita em Porto Velho foi de
309 dias.

O tempo de maturagdo dos frutos é uma caracteristica importante na cultura do cafeeiro,
pois se relacionara a qualidade do produto grao e ao rendimento da colheita. Na Amazonia
Ocidental, os genotipos de maturacdo precoce, geralmente, sdo colhidos em maio, totalizando
238 dias, o que equivale a 34 semanas. Os genoétipos de ciclo intermediaria costumam ser
colhidos em junho, atingindo 287 dias (41 semanas) e, por fim, o clone de maturacao tardia ¢
colhido em julho, compreendendo um periodo de cerca de 315 dias (45 semanas)
(MARCOLAN et al., 2009; SOUZA et al., 2015).

E interessante destacar que no presente estudo aqueles clones que ndo foram
classificados nos grupos de maturagao esperado, foram agrupados na classe mais proxima e,
para alguns ambientes estiveram classificados conforme o esperado, a exemplo dos clones
BRS2299, BRS3220 e BRS2314 (Tabela 8). Em outras palavras, um clone previamente precoce
foi classificado como intermediario e ndo como tardio, o que devemos considerar como um
pequeno desvio em dias do ciclo de maturacdao esperado. Os clones RO C125 e 160, embora
nao tenham a informacao do ciclo de maturagdo individualizada, estdo categorizados como de
ciclo intermediario, pela classificacdo da cultivar multiclonal Conilon BRS Ouro Preto que
compdem (RAMALHO et al., 2014). No presente estudo, eles foram compreendidos como de
ciclo precoce.

E essencial enfatizar que a extensdo de cada estagio e, por conseguinte, as dura¢des
requeridas para a plena maturacdo dos frutos, estdo sujeitas ndo somente a influéncia do
material genético, mas também a interdependéncia de elementos como a altitude, temperatura,
disponibilidade de agua e acumulacdo térmica em graus-dias, ou seja, uma influéncia

multifatorial (LAVIOLA et al., 2007; PETEK; SENA; FONSECA, 2009).
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4. CONCLUSAO

A interacdo GA atua sobre as caracteristicas de rendimento e uniformidade de maturagao
e a superioridade dos coeficientes genotipicos sobre aqueles de natureza ambiental se remete a
uma contribui¢do significativa do melhoramento sobre elas, mesmo em ambientes desafiadores.

Ha clones que apresentam adaptabilidade ampla e especifica com boa previsibilidade de
comportamento para o indice de rendimento ou de campo ¢ para a uniformidade de maturagao.

E possivel obter ganhos de selegdo para os indices de rendimento e uniformidade de
maturagdo. A cultivar BRS1216 se destaca pelo alto rendimento e as cultivares BRS3210 e
BRS3220 apresentaram uniformidade de maturacgao superior a 80%.

No geral, os clones apresentaram ciclos de maturagao dentro do esperado.
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RESUMO

O Coffea canephora Pierre ex Froehner tem grande importancia no mercado brasileiro e esta
adaptado a regifes de baixas altitudes e altas temperaturas, a exemplo do estado do Amazonas.
A recente retomada da cafeicultura clonal amazonense tem mobilizado a busca por genoétipos
adaptados as condicGes ambientais e as demandas de consumo. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo quantificar a interacdo genotipos x ambientes (GA) e avaliar a
performance genotipica de clones de C. canephora, desejando recomendar genotipos com alto
desempenho produtivo, com adaptabilidade ampla ou especifica e de comportamento estavel,
para Amazonas. Foram avaliadas as produtividades de café beneficiado (em sc hal) de 15
gendtipos, em ensaios de competicdo, conduzidos em trés ambientes — Humaita, Itacoatiara e
Manaus — ao longo de trés safras consecutivas. As analises de adaptabilidade e estabilidade se
basearam nos critérios do padrdo campedo e analise grafica por centroides. Para refinar e
complementar as avali¢cbes sobre os melhores clones — recomendados —, um estudo multi-
informacional, com avaliacdo simultdnea de outros métodos, foi aplicado. Os resultados
mostraram diferencas significativas na produtividade dos gendtipos e a presenca de interacdo
GA, predominantemente do tipo complexa. Em Humaita, a média geral de produtividade foi de
53,18 sacas por hectare (sc hal), em Itacoatiara, 78,58 sc hal, e em Manaus, 69,04 sc ha.
Manaus e Itacoatiara foram considerados ambientes favoraveis. Os coeficientes de variacao
experimental (CVe) indicaram boa condugéo dos ensaios. A relagdo CV¢/CVe em Manaus foi
de 2,10, sugerindo maior potencial de ganhos com a selecdo. O coeficiente de determinacao
genotipico (H?) variou de 65,83 a 94,61%, destacando a maior contribuigdo genética sobre a
produtividade nos ambientes. A cultivar BRS 1216 obteve a maior média geral de produtividade
(86,28 sc ha!) e alta adaptabilidade e estabilidade, considerando os trés ambientes. O Clone 15
também mostrou excelente desempenho, com uma média geral de 83,39 sc ha™*. Os clones BRS
1216, Clone 15, BRS 2336, BRS 2357, BRS 2299 e Clone 09 se destacaram pela sua
superioridade produtiva, comportamento previsivel e capacidade de resposta as variacoes
ambientais sendo, portanto, recomendados como genétipos produtivos e potenciais para
compor as lavouras no estado do Amazonas.

Palavras-chave: Robustas Amazonicos. Interagdo GA. Desempenho produtivo. Competicdo
clonal.
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CHAPTER Il - PRODUCTIVITY ADAPTABILITY AND STABILITY IN COFFEA
CANEPHORA CLONES FOR THE STATE OF AMAZONAS

ABSTRACT

Coffea canephora Pierre ex Froehner is of great importance to the Brazilian market and is
adapted to low-altitude regions with high temperatures, as in the state of Amazonas. The recent
clonal coffee growing resumption in the Amazon has mobilized the search for genotypes
adapted to environmental conditions and consumer demands. The present study aimed to
quantify the genotype x environment (GE) interaction and evaluate the genotypic performance
of C. canephora clones, to recommend genotypes with high productive performance, broad or
specific adaptability, and stable behavior for Amazonas. The productivity of processed coffee
(in sc ha'l) of 15 genotypes was evaluated in competition trials conducted in three environments
- Humaita, Itacoatiara, and Manaus - over three consecutive harvests. The adaptability and
stability analyses were based on the champion standard criteria and centroid graphical analysis.
In order to refine and complement the evaluations of the best — recommended — clones, a multi-
informational study with simultaneous evaluation of other methods was applied. The results
showed significant differences in the productivity of the genotypes and the presence of GXE
interaction, predominantly of the complex type. In Humaita, the overall average productivity
was 53.18 sacks per hectare (sc hal), in Itacoatiara, 78.58 sc ha, and Manaus, 69.04 sc ha™.
Manaus and Itacoatiara were considered favorable environments. The experimental variation
coefficients (CVe) indicated good experimental conduct. The CV¢/CVe ratio in Manaus was
2.10, suggesting greater potential for selection gains. The genotypic determination coefficient
(H?) ranged from 65.83 to 94.61%, highlighting the greater genetic contribution to productivity
in the environments. The BRS 1216 cultivar had the highest overall average productivity (86.28
sc ha-) and high adaptability and stability considering the three environments. Clone 15 also
showed an excellent performance, with an overall average of 83.39 sc ha. The BRS 1216,
Clone 15, BRS 2336, BRS 2357, BRS 2299, and Clone 09 clones stood out for their productive
superiority, predictable behavior, and responsiveness to environmental variations,
recommended as productive and potential genotypes to plant in the state of Amazonas.

Keywords: Amazonian Robustas. GxE Interaction. Productive performance. Clonal
competition.
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1. INTRODUCAO

O género Coffea spp. engloba diversas espécies, porém apenas Coffea arabica Lineu e
Coffea canephora Pierre ex Froehner desempenham um papel de destaque no mercado global
de café, especialmente no Brasil. C. canephora, conhecida como café conilon, robusta ou
canéfora, que possui grande importancia econdémica e social, sendo uma fonte significativa de
renda para pequenos agricultores nos paises em desenvolvimento (DAMATTA et al., 2018;
DAVIS et al., 2020). Originaria das florestas tropicais midas da Africa, essa espécie se adapta
a regides de baixas altitudes e elevadas temperaturas (DAVIS et al., 2006; 2011), caracteristicas
climéticas representativas de muitas regides brasileiras.

O Brasil é conhecido como o maior produtor e exportador mundial de café,
desempenhando um papel de proeminéncia na industria cafeeira global (USDA, 2024). O estado
do Espirito Santo é o principal produtor de C. canephora, seguido por Rondonia, lider na regido
Norte, com producéo de 3.054,3 mil sacas beneficiadas/ano. No Amazonas, os ultimos 10 anos
marcaram a retomada da cafeicultura, representada pelo cultivo clonal, cuja produgédo anual
aumentou significativamente, atingindo as atuais 12,9 mil sacas de café beneficiadas (CONAB,
2024).

Em 2013, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), em Ronddnia,
langou a primeira cultivar multiclonal BRS Ouro Preto, sendo esse o Unico material genético
melhorado e recomendado para uso no Amazonas, desde o ano de 2019 (ESPINDULA et al.,
2022a). Com o avanco da cafeicultura amazonense, tem sido crescente a demanda por genotipos
que estejam adaptados as condic¢des locais, ao modelo produtivo regional e aos requisitos do
mercado consumidor. Portanto, torna-se essencial validar e recomendar gen6tipos com alta
capacidade produtiva e com qualidade de grdos para o desenvolvimento da cafeicultura na
regido.

Uma estratégia promissora adotada para o desenvolvimento de novas cultivares tem sido
a formacéo de hibridos intervarietais, entre as variedades botanica Conilon e Robusta. Esses
cruzamentos oferecem beneficios como resisténcia a doencas, adaptacédo a diferentes condicoes
climaticas e melhoria da qualidade do café produzido na regido amazonica (ESPINDULA et
al., 2019).

Em Ronddnia, por mais de 30 anos, houve um acimulo significativo de experiéncias na
cafeicultura amazoénica, envolvendo produtores, instituicbes de pesquisa e extensdo, 0rgaos
governamentais e iniciativa privada (ROCHA et al., 2015; ESPINDULA et al., 2017). A

propagacdo assexuada (clonal) tem representado um avancgo significativo na cafeicultura da
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Amazoénia, impulsionando a adaptacdo das plantas as condic¢des locais e promovendo maior
uniformidade e eficiéncia no cultivo.

Em 2019, ensaios de competicdo entre clones foram introduzidos no Estado do
Amazonas, mais especificamente nos municipios de Humaita, Itacoatiara, Manaus e Silves,
com o propoésito de avaliar a produtividade e a performance em campo de clones BRS
“Robustas Amaz6nicos”, que se encontram recomendados para os estados de Ronddnia e Acre
(ESPINDULA et al., 2019). Mais recentemente, outros municipios amazonenses também
incluiram campos experimentais de competicdo, como Urucard, Tefé e Rio Preto da Eva.

Para a recomendacdo de cultivares em uma determinada regido, é fundamental
quantificar a interacdo genotipos por ambientes (GA), considerando ser esse um complicador
para a escolha dos melhores geno6tipos (PARTELLI et al., 2022). O avanco no desenvolvimento
de novas cultivares clonais de C. canephora esta intrinsecamente ligado a caracterizacdo do
comportamento diferenciado desses clones em diversas localidades de cultivo. Esse estudo
busca compreender como as cultivares respondem as variacfes ambientais especificas,
relacionadas ao clima, solo e manejo, visando otimizar o seu uso as condicdes peculiares da
regido amazénica.

A anélise da interacdo GA deve ser o primeiro passo para avaliar o real impacto e
garantir a alta confiabilidade da selecdo de gendtipos, além de maximizar a produtividade e
outros atributos agrondmicos de um determinado local ou grupo de ambientes (MARTINS et
al., 2019). Embora ja haja estudos de interacdo GA no Brasil, especialmente na regido ocidental
da Amazénia para C. canephora (FERRAO et al., 2008; ROCHA et al., 2015; MORRI et al.,
2020; MORAES et al., 2020; PARTELLI et al., 2022), ainda é necessario investigar mais
detalhadamente o0s genotipos em cada ambiente. Para isso, realizam-se andlises de
adaptabilidade e estabilidade (CRUZ et al., 2012), fundamentais para entender como diferentes
cultivares se comportam em variadas condi¢cGes ambientais.

A adaptabilidade se refere a capacidade de um genétipo responder vantajosamente a
melhoria do ambiente, enquanto a estabilidade se relaciona a capacidade dos gendtipos
apresentarem comportamento muito previsivel, em fungdo das varia¢gdes ambientais (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012; SOUZA et al., 2019; BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-
NETO, 2021). Em geral, o gendtipo ideal deve ter alta produtividade, ser pouco sensivel a
condicgdes adversas e responder bem a melhoria das condi¢cGes ambientais, apresentando boa
estabilidade nos diferentes ambientes de cultivo (POLIZEL et al., 2013).

Na metodologia de Lin; Binns (1988), também conhecida por padrdo campedo, a

estabilidade e adaptabilidade das cultivares sdo estimadas pelo quadrado médio da distancia
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entre a média da cultivar e a resposta média maxima do ambiente. Posteriormente, Carneiro
(1998) aprimorou essa abordagem, decompondo o estimador P; em partes para ambientes
favoraveis e desfavoraveis, facilitando a interpretacdo e recomendacéo de cultivares.

A metodologia dos centroides modificados (NASCIMENTO et al., 2009) é uma
extensdo do método dos centroides proposto por Rocha et al. (2005). Os genotipos sdo
classificados com base na distancia entre seus pontos e idedtipos, resultando em sete categorias
de adaptabilidade. Esse método € reconhecido por sua facilidade de interpretacéo e eficacia na
classificacdo das cultivares, proporcionando recomendacfes seguras (SANTOS et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2015).

Apesar da ampla variedade de métodos disponiveis para os estudos de adaptabilidade e
estabilidade, nem sempre é adequado compara-los, pois eles podem buscar respostas diferentes
(PONTES, 2020) e cada um pode diferir em termos de principios bioldgicos, estatisticos,
procedimentos biométricos e interpretacdo de resultados (NASCIMENTO et al., 2010;
EUWIIK et al., 2016). Baseando-se nessa prerrogativa, 0 uso combinado de Vvérias
metodologias, uma proposta de analise multi-informacional — simultdnea e complementar —
pode auxiliar ao refinar informag6es que ndo seriam possiveis com cada método isoladamente
e, desse modo, encontrar respostas mais assertivas e detalhadas dos gen6tipos (PONTES, 2020),
por uma ficha de recomendagé&o.

Assim, 0 objetivo deste estudo foi investigar a interacdo GA, validar e recomendar
cultivares ou clones com desempenho produtivo promissor, para o estado do Amazonas, a partir

da anélise de adaptabilidade e estabilidade, sob diferentes métodos e filosofias analiticas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material genético

O estudo analisou 15 geno6tipos de cafeeiro canéfora, popularmente conhecidos como
“Robustas Amazonicos”, incluindo cultivares e clones selecionados especificamente para o
cultivo na Amazénia Ocidental. Dez clones, identificados com o prefixo BRS — 1216, 2299,
2314, 2336, 2357, 3137, 3193, 3210, 3213, 3220, sdo cultivares agrupadas em trés categorias
de compatibilidade gametofitica, determinadas pelo primeiro digito da identificacdo, e
apresentam diferentes ciclos de maturacdo, indicados pelo segundo digito (1 para precoce, 2
para intermediario e 3 para tardio) (MORAES et al.,, 2018; ESPINDULA et al., 2019;
TEIXEIRA et al., 2020). Outros dois clones utilizados, RO-C125 e RO-C160, que fazem parte
da cultivar multiclonal Conilon BRS Ouro Preto (RAMALHO et al., 2014), possuem ciclo de
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maturacgdo intermediario e foram considerados testemunhas nesse experimento, uma vez que
eles ja possuem recomendacdo para o Estado do Amazonas. Outros trés genotipos - Clone 09,
Clone 12 e Clone 15 nao foram lancados, porém fazem parte do programa de melhoramento da
Embrapa, Rondo6nia e foram testados em relacdo aos seus desempenhos produtivos. A Tabela
1 apresenta detalhadamente a identificacdo dos gendétipos de C. canephora avaliados, bem como
as suas caracteristicas agronémicas (TEIXEIRA et al., 2020).

Tabela 1: Identificacdo dos genotipos de Coffea canephora utilizados nos testes de competicao clonal do Amazonas
e as suas caracteristicas agrondmicas definida em ensaios anteriores em Ronddnia, Acre e Amazonas - materiais
genéticos pertencentes ao banco de germoplasma da Embrapa Rondénia

Identificacdo Genealogia Prod.t (Esrlgi) aRrTZIr;t:tr;?dZ ortgtarsgpe)ica P.M.4 Bebida
BRS 1216  Emcapa03 x IAC 1675 86 3,7 Muito resistente Rigida 15 Potencial fino
BRS 2299 Polinizacéo aberta 68 4,1 Resistente Rigida 14 Comercial bom
BRS 2314  Emcapa03 x IAC 640 68 4.4 Muito resistente P.rigidas® 14 Fino especial
BRS 2336 Polinizacéo aberta 80 4,2 Muito resistente Rigida 16  Comercial bom
BRS 2357 Polinizacdo aberta 61 4,2 Muito resistente P.rigida 15  Comercial bom
BRS 3137 Polinizacdo aberta 66 4,0 Resistente P.rigida 14  Comercial bom
BRS 3193 Polinizacéo aberta 54 4,1 Muito suscetivel P.rigida 14  Comercial bom
BRS 3210 Emcapa03 x IAC 2258 80 4,1 Muito resistente Rigida 16  Comercial bom
BRS 3213  Emcapa03 x IAC 2258 77 4,2 Moderadamente resistente  Rigida 15  Comercial bom
BRS 3220 Emcapa03 x IAC 1675 64 3,9 Suscetivel P.rigidas 15 Potencial especial
Clone 09 Emcapa03 x IAC 640  s.i.5 s.i. s.i. s.i. s.i. s.i.
Clone 12  Emcapa03 x IAC 2258  s.i. S.i. S.i. S.i. S.i. S.i.
Clone 15 Emcapa03 x IAC 2258  s.i. S.i. S.i. S.i. S.i. S.i.
RO-C125 Polinizagdo aberta* 67 S.i. S.i. S.i. s.i.  Comercial bom
RO-C160 Polinizagdo aberta’ 70 S.i. S.i. S.i. s.i.  Comercial bom

Nota: ! Produtividade média em sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare, obtida durante os ensaios finais
de avaliagdo (RAMALHO et al., 2014; ESPINDULA et al., 2019);

2 Rendimento entre os frutos maduros colhidos e o café beneficiado;

3 Pouco rigidas;

4P.M.: Peneira média;

®s.i.: sem informagcéo na literatura.

Fonte: Adaptado de Ramalho et al. (2014), Espindula et al. (2019) e Teixeira et al. (2020)

2.2 Ensaios de competicdo clonal

Em 2019, foram realizados ensaios de competicdo de clones em trés localidades distintas
do estado do Amazonas, especificamente nos municipios de Humaita, Itacoatiara e Manaus. Os
experimentos foram instalados durante o periodo de chuvas, embora em momentos distintos,
conforme descrito a seguir:

a) Ensaio 1: Em fevereiro de 2019, o primeiro ensaio foi implantado na Fazenda

Experimental Mangabeiras, em Humaita, AM. Essa fazenda esta vinculada ao Instituto

de Educacdo, Agricultura e Ambiente da Universidade Federal do Amazonas

(IEAA/UFAM) e esta localizada no km 3 da rodovia BR-230, sentido Humaita-Porto

Velho - RO. A area experimental estd em um tipo de solo classificado como Plintossolo



66

(Embrapa, 2013). Originalmente, a area era coberta por vegetacdo secundéria,
caracterizada como capoeira e ndo tinha histérico anterior de plantio;

b) Ensaio 2: Em abril de 2019, a segunda area experimental foi estabelecida no
municipio de Itacoatiara, no Sitio Jota Pé, localizado no km 7 da rodovia AM-010
(sentido Itacoatiara — Manaus). O solo utilizado foi classificado como latossolo amarelo
(Embrapa, 2013). Anteriormente, essa area foi dedicada ao cultivo de mamé&o antes do
plantio de café;

c) Ensaio 3: Em marco de 2019, o terceiro experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental da UFAM, localizada em Manaus, no Km 38 da rodovia BR-174 (sentido
Presidente Figueiredo — Boa Vista, Roraima). O solo utilizado foi classificado como
latossolo amarelo (Embrapa, 2013) e estava em periodo de descanso antes do inicio do

experimento.

As informac@es climaticas foram obtidas pelas estacbes autométicas dos municipios,
cujos dados sdo fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet —
(sisdagro.inmet.gov.br), como apresentado na Tabela 2. As propriedades quimicas do solo séo
apresentadas na Tabela 3. Isso permite uma analise das condi¢bes edafocliméticas e as suas
implicagdes nos resultados dos ensaios.

Tabela 2: Coordenadas geograficas e caracteristicas edafoclimaticas dos trés municipios onde se encontram as

unidades experimentais dos ensaios de competi¢do clonal de cafeeiros “Robustas Amazonicos” no estado do
Amazonas, durante os anos de colheita consecutiva, 2021 a 2023.

Variavel _ Localidfides
Humaité Itacoatiara Manaus
Latitude (S) 7°31'49,5" 3°04°15,2” 2°39'09,0"
Longitude (W) 63° 3'14,6" 58°28°2,1” 60°03'15,9"
Altitude (m) 56 26 97
Anos 2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023
Temp. minima (°C) 15,0 16,5 15,3 20,0 20,1 20,1 21,0 21,9 20,2
Temp. maxima (°C) 37,9 37,9 38,9 36,0 38,0 39,4 36,6 37,8 39,2
Amplitude térmica (°C) 22,9 21,4 23,6 16,0 17,9 19,3 15,6 16,8 19
Temp. média anual (°C) 27,0 26,5 26,8 27,3 27,4 27,9 27,1 27,6 28,4
Prec'p'tagf"(?nr%‘;d'a mensal 1ggs 1769 1164 2008 2252 1827 2278 2028 1781
Precipitacdo anual (mm) 1901,6 2122,2 1397,0 3046,6 2702,7 2192,0 27335 24339 21375
Dias sem chuva no ano 99 146 166 194 204 205 154 182 192
Clima Kdppent Am Af Af
Tipo de solo Franco arenoso Franco argiloso Muito argiloso

Nota: *Maiores detalhes em Alvares et al. (2013).
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2024)
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Tabela 3: Propriedades quimicas nas camadas de solo 0—20 e 20—40 cm, nos ensaios de competicao clonal de
cafeeiros “Robustas Amazonicos” conduzidos em trés ambientes no Amazonas, em amostras coletadas nos anos
de 2021 ou 2022.

. Perfil L P K Ca Mg H+Al Al MO} A
Ambiente cm pH mg dm? cmolc dm3 %
Humaité 00-20 4,46 3,00 0,33 2,51 0,72 4,14 1,98 1,96 46,00

20-40 4,61 2,70 0,20 1,94 0,52 4,42 2,50 1,00 38,00
Itacoatiara 00-20 5,74 26,54 0,23 2,77 0,32 3,05 0,00 2,86 52,00
20-40 5,81 4,60 0,13 1,06 0,19 3,32 0,00 0,86 29,00
00-20 5,30 18,90 3,57 1,90 0,60 2,70 0,13 n.a.? 48,00
Manaus

20-40 5,10 40,60 0,04 1,20 0,30 2,50 0,20 n.a.’ 38,00
Nota: IpH em H;0;

2 n.a.: ndo analisado;

3M.O.: matéria organica;

4V saturacéo de bases.

Fonte: Autor (2024)

As covas foram abertas de forma mecanizadas ou manualmente, com dimensdes
minimas de 40 x 40 x 40 cm, evitando o espelhamento para ndo impactar o desenvolvimento
radicular. As mudas foram podadas nas raizes, no momento do plantio, para evitar o
enovelamento. Em cada cova, foram aplicados 300 g de calcério, 4 | de esterco de galinha,
350 g de superfosfato simples e 20 g de FTE BR-12.

Entre 60 e 90 dias ap6s o plantio, realizaram-se podas de formacéo para induzir novas
hastes ortotrdpicas nos cafeeiros (SCHMIDT et al., 2015; ESPINDULA et al., 2016). As podas
foram executadas por podas lateral (nos ramos plagiotropicos), apical ou envergamento,
visando aumentar a incidéncia de luz solar nas plantas para estimular crescimentos das hastes
ortotropicas. Ap6s a inducdo, as plantas foram conduzidas com trés hastes ortotropicas
(ESPINDULA et al., 2015).

No primeiro ano de formacdo, foram aplicados 32 g de N e 16 g de KO por planta,
divididos em quatro aplicacdes, sob intervalos de 45 dias, durante o periodo chuvoso. No
segundo ano, o total aplicado foi de 60 g de N e 60 g de KO por planta.

Durante a fase de producdo, as plantas receberam adubag6es, conforme demandado
pelas andlises de solo (MARCOLAN et al., 2015). As adubacgdes foram programadas para
alcancar produtividades entre 70 e 100 sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare, com
variages de 300 a 360 kg ha de N, 50 a 110 kg ha™* de P.Os e 90 a 320 kg ha* de K20. As
aplicacdes ocorreram de julho a abril de cada ano agricola, em superficie, na projecéo da copa
das plantas. AdubacGes com micronutrientes (boro, cobre, ferro e zinco) foram realizadas
conforme a necessidade, via foliar ou no solo. Outras praticas necessarias, como de correcdo
do solo, nutrigdo, cultura e fitossanitarias foram executadas conforme as recomendacdes do
Sistema de Producéo para o cultivo de café em Ronddnia (MARCOLAN et al., 2009).
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2.3 Experimentos

Foi utilizado um arranjo fatorial — clones (15) x locais (3) x anos (3) — organizado em
blocos ao acaso, com quatro repeticoes de seis plantas. O espagamento de plantio adotado foi
de 3 x 1 m, resultando em uma densidade de 3.333 plantas ha e 10.000 hastes ortotropicas ha-
! (ESPINDULA et al., 2015; FERRAO et al., 2019). Cada ensaio teve, aproximadamente,
1.080m?2.

A fim de estimar a produtividade de gréos nas safras 2020/2021, 2021/2022 e
2022/2023, cada parcela foi colhida, pesada em balanca digital e, posteriormente, amostras de
1,5 kg de café maduro foram coletadas e secas no terreiro suspenso, até atingirem 12% de
umidade. O café depois de seco foi descascado para se obter os grdos sem o pergaminho e
estimar o indice de rendimento (rend) como o quociente entre o café beneficiado e o café da
roca maduro (LOURENCO et al., 2022).

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

(@)

0 x 3.333 xrend

conforme a equacéo, a seguir:

PROD =

Em que PROD é a produtividade de café em sc hal, cr é a producéo de café da roga por
parcela; gp é o nimero de plantas da parcela; 3.333 se refere ao nimero de plantas por hectare;
rend é a relacdo entre o café beneficiado e o café da roca, expresso em decimal, e 60

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

2.4 Analise dos dados

2.4.1 Quantificacdo da interacdo gendtipos x ambientes

As informagbes dos anos de colheita compuseram valores médios dos blocos dos
ensaios de cada ambiente. Com base nas andlises de variancias individuais, testou-se o efeito
de clones nos municipios de Humaita, Itacoatiara e Manaus, Amazonas, de acordo com 0

modelo descrito por Cruz et al. (2012):

Yi]-=m+Gi+Bj+Eij
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Em que: Yj; se refere a observacéo do i-ésimo genotipo, no j-ésimo bloco; m é a média
experimental; G; € o efeito fixo do i-ésimo gendtipo (clone); B; € o efeito aleatdrio do j-ésimo
bloco e Ej;x € 0 erro experimental, que incide sobre todas as observacdes do experimento.

Para a analise dos dados, foi verificada, inicialmente, a homogeneidade das variancias
residuais utilizando o teste de Bartlett, em nivel de 5% significancia, para avaliar se as
variancias dos tratamentos sdo homogéneas. A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste
de Lilliefors e analises da distribuicdo dos dados em assimetria e curtose, também em nivel de
5% de significancia.

Atendidas as pressuposicdes de normalidade dos erros e homoscedasticidade das
variancias, procedeu-se a analise de varidncia conjunta para quantificar o efeito da interacao

gendtipos por ambientes (GA), conforme o modelo (CRUZ et al., 2012):

Em que Y;jji se refere a observagéo do i-ésimo genotipo (clone), no k-ésimo bloco, no j-
ésimo ambiente; m € a média experimental; G; € o efeito do i-ésimo genotipo; B/Aji € o efeito
do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente; A; € o efeito do j-ésimo ambiente; GA;; € o efeito
da interagdo entre o i-ésimo genotipo e o j-ésimo ambiente e; E;j € o erro experimental. O
efeito do gendtipo e do ambiente foram considerados de natureza fixa e aleatoria,
respectivamente.

A decomposicéo da interagdo GA em partes complexas e simples foi realizada com base
nos métodos de Robertson (1959), bem como Cruz; Castoldi (1991). A parte simples da
interacdo € proporcionada pela diferenca de variabilidade entre gendtipos nos ambientes. A
parte complexa acontece pela falta de correlagdo entre genotipos (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).

Robertson (1959) propbés uma particdo do quadrado médio da interacdo genotipos X

pares de ambientes (QMGA), dada pela expresséo:

QMGA = S+C
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Sendo:

S =2 (@l - @)’
C=(1-r)/Q1Q2

Em que S e C representam as partes simples e complexas da interagéo, respectivamente;
r, € a correlacdo entre medias de genotipos nos dois ambientes e Q1 e Q2 sdo os quadrados
médios entre gen6tipos nos ambientes 1 e 2, respectivamente.

Cruz; Castoldi (1991) sugeriram uma nova decomposicdo do quadrado médio da
interacdo, em que a parte complexa é expressa por: C:,/(l—r)3Q1.Q2. Essa nova
decomposicdo, além de ponderar de maneira mais eficiente a contribuicdo da correlacdo e da

diferenca de variabilidade genotipica nos ambientes, demonstra ser mais adequada na analise e
interpretacdo dos dados experimentais (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

2.4.1.1 Estimacao de parametros genéticos
Os parametros geneticos estimados a partir das analises de variancia foram:

a) Componente de variancia fenotipica

~2

QMG
Of =

r

em que QMG = guadrado médio do genotipo e r = repeticdes
b) Componente de variancia ambiental

_, QMG
0 = ——

c) Componente quadratico genotipico

—~ (QMG — QMR)
q)g = ¢

em que QMR = quadrado médio do residuo

d) Coeficiente de determinagdo genotipico (%):
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Pg

He = lmM—R/) X100

e) Coeficiente de variacdo genético

CF:
CV, = 100—
1
em que W € o estimador da média geral da caracteristica avaliada.

f) Coeficiente de variacdo

MR
CV =100 Q—
u
g) Razéo entre CVge CVe
CvVg
Razdo = —
dzZdo CVe

Os parametros genéticos, estimados a partir da anélise conjunta, tiveram por base as

expressoes:

a) Coeficiente de variacdo genético

100 \/q?g

CV, = p
b) Componente quadréatico genotipico
~ _ QMG-QMR
g ar

Componente quadratico que expressa a variabilidade genotipica entre o material
genético estudado, considerado de efeito fixo.

pY:
g—1

@g

c) Coeficiente de determinagéo genotipico (%):
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= [ 0

d) Componente de variancia da interacdo GA:

(g — 1)QMGA — QMR
rg

~2
Gga =

2.4.1.2 Desempenho produtivo

Para a comparacdo do desempenho produtivo, foi realizado o teste de agrupamento de

médias de Scott; Knott (1974), em cada ambiente, em nivel de 5% de probabilidade.

2.4.1.3 indice de qualidade ambiental

Para quantificar a contribuicdo dos ambientes no desempenho dos gendtipos foi

interpretado o indice de qualidade ambiental (I;), estimado a partir da expressdo (FINLAY;

WILKINSON, 1963):

Il
=<l

I
<

Em que I; € o indice de classificagdo ambiental; y]. é a média geral dos gendtipos no j-
ésimo ambiente, e y € a média geral dos genotipos em todos os ambientes. Esse indice classifica
os ambientes em favoraveis quando I; € igual ou superior a zero e ambientes desfavoraveis

quando I; for negativo.

2.4.1.4 Adaptabilidade e estabilidade

Para analisar a adaptabilidade e estabilidade dos genétipos, empregaram-se 0s métodos
de Lin; Binns (1988), modificado por Carneiro (1998), e 0 método dos centroides (ROCHA et
al., 2005), alterado por Nascimento et al. (2009).

O estimador proposto por Lin e Binns (1988) é dado a partir da seguinte equacéo:

=1(Xij — M))?

P =
! 2n
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Sendo P, = estimativa da estabilidade e adaptabilidade do i-ésimo genotipo;
Xij = produtividade do i-ésimo gendtipo no j-€simo ambiente; M; = resposta maxima observada
entre todos o0s 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 obtidas pelo método centroide (ROCHA
et al., 2005) consideram 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 méaximos dos
genotipos nos ambientes favoraveis e desfavoraveis (NASCIMENTO et al., 2009).

Os clones foram classificados considerando a distancia euclidiana de cada gendtipo em
relacdo as referéncias de comportamento conhecido (centroides), conforme a expressdo a

sequir:

n
Dix = Z(Xi]' — Cijp)?
=1

Em que Djy é a distancia do i-ésimo genotipo ao k-ésimo centroide (k = 1,2,...n), no
qual cada genotipo, posteriormente, é assim classificado: |: Adaptabilidade geral alta (de
desempenho maximo em todos os ambientes); Il: Adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis (de desempenho maximo em ambientes favoraveis e minimo em desfavoraveis);
I11: Adaptabilidade especifica a ambientes desfavordveis (de desempenho minimo em
ambientes favoraveis e maximo em desfavoraveis); 1V: 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 favoraveis e medio em desfavoraveis); VII: Adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis (de desempenho médio em ambientes favoraveis e maximo em
desfavoraveis).

A dispersao no plano bidimensional foi obtida a partir de uma matriz de valores médios

das caracteristicas producéo de cafe beneficiado, em diferentes ambientes, utilizando a técnica
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dos componentes principais, com tamanho igual ao nimero de genétipos avaliados, mais sete

linhas correspondentes aos pontos de referéncia (HAIR et al., 2009).

2.4.1.5 Andlise multi-informacional para clones em destaque

Foi realizado o levantamento do comportamento dos clones de C. canephora que se
destacaram neste estudo, investigando as suas respostas as variacfes ambientais. Foram
empregados métodos previamente estabelecidos na literatura, com a exploracdo das
particularidades de cada metodologia para estabelecer um critério informativo, visando a
recomendacéo dos melhores clones e aprofundar o conhecimento para cada um deles.

Os métodos empregados se diferiram em termos de principios bioldgicos, estatisticos,
procedimentos biométricos e interpretacdo de resultados (EUWIJK et al., 2016), incluindo o
potencial médio, a plasticidade (QMA/G), a contribuicdo relativa para a interacdo GA, a
metodologia de Eberhart e Russell (1966), o Padrdo campedo (LIN; BINNS, 1988) e o indice
de recomendacao pelo centroide (ROCHA et al., 2005).

As analises foram realizadas pelo programa de analises genético-biométricas GENES
vs.1990.2023.92 (CRUZ, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais objetivos dos programas de melhoramento genético para qualquer espécie
cultivada sdo a identificacdo e a recomendacdo de gendtipos de alto rendimento. Uma etapa
essencial no estagio final desses programas € a avaliacdo dos gendtipos em diversos ambientes
para quantificar a interacdo gendtipo-ambiente (GA). A existéncia dessa interacdo permite
extrair informacbes, que sdo fundamentais para a recomendacdo técnica de cultivares
especificas para determinados locais (PINTO et al., 2012).

As andlises de variancia individuais revelaram diferengas significativas na
produtividade de grdos processados (sc hal) (P < 0,01) entre os 15 clones avaliados. Em
Humaitd e Manaus, o contraste entre genotipos e testemunhas apresentou diferencas
significativas (P<0,05 e P<0,01, respectivamente). Em Itacoatiara, essa diferenca ndo foi
significativa. As testemunhas ndo mostraram diferencas significativas entre si em Humaita e

Itacoatiara (Tabela 4).
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Quando a relagdo entre o maior (Itacoatiara) e o0 menor (Manaus) quadrado médio do
residuo dos ambientes for igual a 1,70 (Tabela 4), é indicada a homogeneidade entre as
variancias dos locais (CRUZ et al., 2012).

Tabela 4: Resumo das analises de variancia individuais sobre a produtividade de graos beneficiados (em sacas de
60 kg ha'!) em 15 gendtipos de Coffea canephora, avaliados nos ambientes Humaita, Itacoatiara ¢ Manaus,
Amazonas, Brasil, durante trés safras consecutivas, de 2021 a 2023.

Quadrado Médio

Fonte de Variacéo Graus de liberdade H - )
umaita ltacoatiara Manaus

Bloco 3 64,07 622,06 281,65
Tratamento 14 (471,79)" (688,17)™  (2.022,40)™

Genotipo 12 468,43™ 747,19™ 2.104,39™

Testemunha 1 5,17™ 281,91 1.935,04™

Gen6tipo vs Testemunha 1 978,74" 386,18™ 1.125,88™
Residuo 42 160,07 193,15 113,34

Médias
Média geral* 53,18 78,58 69,04
Média dos genotipos! 54,76 77,58 67,32
Média das testemunhas? 42,88 85,04 80,07
Parametros Estimados

Componente variancia fenotipica (média) 117,11 186,80 526,10
Componente variancia ambiental (média) 40,02 48,29 28,33
CVe(%) 23,79 17,69 15,42
CVy(%) 16,03 15,17 33,14
H? (%) 65,83 74,15 94,61
CV,/CV, 0,69 0,85 2,10

Nota: ™ e ™: (P <0,01), (P <0,5) e (P > 0,05) pelo teste F, respectivamente;

CV.(%): coeficiente de variacdo experimental; CVy(%): Coeficiente de variacdo genético;

H?: Coeficiente de determinacéo genotipico (%),

!As médias de cada ambiente foram compostas a partir das informagGes médias de trés safras para cada bloco.
Fonte: Autor (2024)

Em Humaita, os genotipos avaliados apresentaram uma produtividade média de 54,76
sc ha!, superando tanto a sua média geral de 53,18 sc ha'* quanto as testemunhas, que exibiram
42,88 sc hal. Em Itacoatiara, as testemunhas foram mais produtivas, com uma média de 85,04
sc hal, comparada aos 77,58 sc ha™ dos gendtipos e a média geral de 78,58 sc ha™t. Em Manaus,
um padrdo semelhante ao de Itacoatiara foi observado, em que as testemunhas alcancaram 80,07
sc hal, superando os gendtipos que tiveram uma média de 67,32 sc ha™ e a média geral de
69,04 sc ha (Tabela 4).

Os coeficientes de variacdo experimental (CVe) de 23,79% em Humaita, 17,69% em
Itacoatiara e 15,42% em Manaus indicam boa condugdo experimental, estando dentro dos
intervalos observados para C. canephora (FONSECA, 1999; BONOMO et al., 2004; ROCHA
et al., 2015; SILVA et al., 2018; MORAES et al., 2020). Os CVe mais elevados podem ser

atribuidos as respostas diferenciadas dos gendtipos aos estresses de altas temperaturas e seca,
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bem como as respostas distintas dos materiais a incidéncia de pragas e doencas, aos ventos e as
podas (FERRAO et al., 2008).

O coeficiente de variacdo genética (CVg) € um pardmetro que mede a proporgdo da
variancia total atribuida a variacdo genotipica entre os clones. Ele facilita a comparacéo dos
niveis de variabilidade genética entre diferentes genoétipos, ambientes e caracteristicas
(FERRAO et al., 2008). Em Humaité, o CV, foi de 16,03% e a relacdo CVy/CVe de 0,69, 0 que
sugere que a variabilidade ambiental tem uma influéncia predominante. Em Itacoatiara, 0 CVq
foi de 15,17%, ligeiramente menor que em Humaita. A relagdo CVy/CVe foi de 0,85, indicando
que, embora os fatores genéticos desempenhem um papel importante, a influéncia dos fatores
ambientais permanece considerdvel também nesse ambiente. Esses resultados indicam a
importancia da avaliacdo multi-ambientes para a selecdo de gendtipos de C. canephora de alta
produtividade e estabilidade (MORAES et al., 2022; PARTELLI et al., 2022). Por sua vez,
Manaus apresentou o maior CVg, com 33,14%, evidenciando uma influéncia maior da
variabilidade genética na produtividade dos genotipos.

Em Manaus, a relagdo CVy/CV. foi de 2,10, indicando maior chance de se obter ganhos
com a selecdo, uma vez que essa relacdo foi superior a unidade (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004; MISTRO, 2013). Valores de CVy/CV, variando de 0,79 a 1,31 foram
obtidos em diferentes estudos para a producdo de grdos e demais caracteristicas associadas a
producdo em C. canephora (FONSECA, 1999; RAMALHO et al., 2011; RODRIGUES et al.,
2012; MORAES et al. 2016; 2020; SILVA et al., 2018). A existéncia de variabilidade genética
predominante na explicacdo da variacdo total de uma caracteristica é condicdo fundamental
para 0 progresso genético com a pratica da selecdo (RAMALHO et al., 2016).

Corroborando com as informacdes apresentadas, a variancia fenotipica média foi
superior no ambiente em Manaus, enquanto a variancia ambiental média variou de 28,33 em
Manaus a 48,29 em ltacoatiara.

O coeficiente de determinagio genotipica (H?), que expressa a proporcao da variancia
fenotipica que € devida a variabilidade genética entre as médias dos gendtipos, teve uma média
de 43,12% (Tabela 5). Em Manaus, a estimativa de H? (94,61%) superou aquelas que foram
obtidas nas demais localidades. Contudo, nos trés locais a maior parte da variacdo total da
produtividade foi atribuida a contribui¢do genética dos genotipos nesses ambientes (Tabela 4).
Estimativas de H2 superiores a 80% indicam uma forte predominancia do componente
genotipico na expressdo da producdo de café beneficiado (FERRAO et al.; 2008; RAMALHO
etal., 2012; CRUZ et al., 2014).
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Tabela 5: Resumo da andlise de varidncia conjunta sobre a produtividade de grios beneficiados (em sacas de 60
kg ha') em 15 genotipos de Coffea canephora, avaliados nos ambientes Humaita, Itacoatiara e Manaus, Amazonas,
Brasil, durante trés safras consecutivas, de 2021 a 2023.

Fonte de variagéo Grau de liberdade Quadrado médio

Bloco/ambiente 9 322,59
Bloco 3 123,69
Bloco x ambiente 6 422,04

Tratamento 14 1.293,50"
Genotipo 12 1.478,48"
Testemunha 1 207,09
Grupos 1 160,17

Ambiente 2 9.873,38™

Tratamento x ambiente 28 944,43™
Genétipo x ambiente 24 920,76
Testemunha x ambiente 2 1.007,51™
Grupo x ambiente 2 1.165,31™

Residuo 126 155,52

Médias

Meédia geral 66,93

Média dos genotipos 66,56

Média das testemunhas 69,33

Parametros estimados

CVe (%) 18,63

H2 43,12

Componente de variancia GA 178,56

Variancia residual 155,52

CVy (%) 10,24

Razdo CVy/Cve 0,55

Nota: ™ e ™: (P <0,01), (P <0,5) e (P > 0,05) pelo teste F, respectivamente;

CVe(%): coeficiente de variacdo experimental;

CVy(%): Coeficiente de varia¢do genético;

H?: Coeficiente de determinacdo genotipico (%).

1 As médias de cada ambiente foram compostas a partir das informacdes médias de trés safras para cada bloco.
Fonte: Autor (2024)

Ferrdo et al. (2008) encontraram valores de H? para produtividade média de gréos
variando de 85,20% a 96,20%. Leroy et al. (1994) determinaram as seguintes estimativas de
herdabilidade em C. canephora: 28% para peso de grdos na primeira safra; 27% para peso de
gréos na segunda safra; 0,15 para peso de grdos na terceira safra e 38% para peso de graos
acumulados. Em outro estudo, Montagnon et al. (1998) encontraram herdabilidades de 73%
para peso de sementes; 80%, para contetdo de cafeina. Fonseca (1999), ao estimar parametros
genéticos em um grupo de clones de café Conilon para oito caracteristicas, aferiu valores de H?
variando entre 72,84% e 94,17%.
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A anélise de variancia conjunta indicou que o fator “ambiente” apresentou variabilidade
sobre a produtividade e que a interacdo tratamentos x ambientes também foi significativa (P <
0,01) (Tabela 5). A interacdo GA representa a variacdo na resposta dos genotipos frente as
diferentes condi¢cdes ambientais, fenbmeno comum em cultivos perenes, como o cafeeiro
(FERRAO et al., 2008; MORAES et al., 2020; ROCHA et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016;
ABRHA et al., 2022; PARTELLI et al. 2022; AKPERTEY et al., 2023).

Os cultivares e clones promissores, em geral, apresentaram uma produtividade media
de 66,56 sc ha, proxima a média geral (66,93 sc ha*). As testemunhas, por sua vez, exibiram
uma produtividade média de 69,33 sc ha™’. Contudo, ndo houve diferenca considerando todos
os tratamentos (P > 0,05) (Tabela 5). Essas médias produtivas superaram as estimativas da
média nacional e estadual da atual safra (2023/2024), que foram de 41,7 e 23,7 sc hal,
respectivamente (CONAB, 2024).

Com o coeficiente de variacao genotipico (CVy), da analise conjunta, sendo inferior ao
coeficiente de variagdo residual (CVe), a razdo CVy/CV. foi inferior a unidade (0,55),
mostrando haver menor chance de progresso genético ao praticar-se a selecdo global dos clones,
considerando o estagio avancado de melhoramento em que os gendtipos avaliados se encontram
e a existéncia da interagdo GA.

A variancia residual foi de 155,52 e o componente de variancia GA foi de 178,56,
indicando que a interagdo GA contribui, substancialmente, para a variagéo total observada na
produtividade.

O coeficiente de determinacdo genotipico (H?) foi de 43,12%, mostrando uma forte
influéncia ambiental sobre a produtividade em relagdo aos ambientes avaliados no Amazonas.

O indice de qualidade ambiental (I;) (FINLAY; WILKINSON, 1963) discriminou 0s
ambientes em relacdo a sua contribuicdo no desempenho das plantas (SCHMILDT et al., 2011).

Humaita foi classificado como um ambiente desfavoravel (I; = -13,75), em contraste
com os ambientes de Itacoatiara e Manaus, cujas produtividades foram mais elevadas e,
consequentemente, com indices de qualidade ambiental positivos, de 11,65 e 2,10,

respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6: Indice da qualidade ambiental (I;) das localidades avaliadas.

Ambiente lj Classificacao
Humaita -13,75 desfavoravel

Itacoatiara 11,65 favoravel
Manaus! 2,10 favoravel

Nota: tAmbiente em condigdo de sequeiro.
Fonte: Autor (2024)
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A baixa saturagdo por bases, aliada a maior acidez ativa do solo (pH em H0), com
maiores valores de aluminio nas profundidades de 0 a 40 cm pode ter contribuido para a menor
produtividade no ambiente Humaita (Tabela 2), a semelhanca do que foi observado na literatura
(MONTAGNON et al., 2000; MORAES et al. 2020).

Em Humaitd, as cultivares BRS 2314, BRS 2336, BRS 3213 e 0 Clone 15 se destacaram
com as maiores produtividades, atingindo 65,36, 69,65, 71,18 e 64,95 sc ha, respectivamente.
Esses gendtipos demonstraram bom desempenho produtivo diante das condig¢fes locais. Por
outro lado, as cultivares BRS 2299, BRS 2357 e BRS 3137 apresentaram produtividades
inferiores nesse ambiente (Tabela 7).

Tabela 7: Desempenho produtivo (em sacas de 60kg de café beneficiado ha*) das cultivares Robustas Amazdnicos
avaliadas nos ambientes de Humaita - AM, Itacoatiara - AM e Manaus - AM, safras 2021 a 2023.

Gendtipo Humaita Itacoatiara Manaus
BRS 1216 58,66 aC 8865 aB 11154 aA
BRS2299 47,04 bB 8452 aA 8594 bA
BRS2314 6536 aA 5206 bA 5446 CcA
BRS2336 69,65 aA 8169 aA 7445 DbA
BRS2357 37,88 bB 7823 aA 8833 bA
BRS 3137 40,71 bB 76,18 aA 52,43 cB
BRS3193 4654 bB 9055 aA 5739 ¢cB
BRS3210 49,04 bB 8503 aA 5097 <cB
BRS3213 71,18 aA 8664 aA 4174 ¢cB
BRS3220 5460 aA 5337 bA 3807 CcA
Clone 09 5736 aB 6752 bB 8451 bA
Gendtipos do PMG-Embrapa® Clone 12 4897 bB 6852 bA 45,79 cB
Clone 15 6495 aB 9561 aA 8962 bA
RO C125 4369 bC 9098 aA 6452 <cB

RO C160 4208 bB 7911 aA 9562 bA
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na horizontal e mindsculas na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de agrupamento de médias Scott e Knott a 5% de probabilidade;
'Programa de melhoramento genético da Embrapa.
Fonte: Autor (2024)

Cultivares Robustas Amazonicos

Testemunhas

Itacoatiara mostrou ser o ambiente mais favoravel para a producdo de café beneficiado,
com genotipos Clone 15, RO C125, BRS 3193, BRS 1216 e BRS 3236, apresentando as
melhores produtividades, estimadas em 95,61, 90,98, 90,55, 88,65 e 81,69 sc ha@,
respectivamente (Tabela 7). Esses resultados reforcam a importancia dos ambientes mais
favoraveis ao cultivo para que haja incrementos na produtividade (PARTELLI et al., 2022).

Manaus, mesmo sob condigdes de sequeiro, revelou que a cultivar BRS 1216 também
atingiu a maior produtividade média — de trés anos consecutivos — com 111,54 sc ha*. Trata-se

de uma cultivar cujas plantas exibem porte alto, com graos tamanho grande — peneira média de



80

16 — e se destaca por ser o clone mais produtivo dentre os dez cultivares BRS desenvolvidos
pela Embrapa (ESPINDULA et al., 2022b), além do potencial para produzir bebidas especiais
(TEIXEIRA et al., 2020). Gendtipos como BRS 2299, Clone 15 e RO C160 também
apresentaram produtividades elevadas (Tabela 7).

No municipio de Ariquemes, Rondbnia, a produtividade média, das dez cultivares
Robustas Amazonicos, em trés safras consecutivas, exibiu valor de 29 sc ha™ em condigdes de
estresse abidtico (ESPINDULA et al., 2019). Esse valor foi inferior a média obtida em Humaita
(de 54,76 sc ha'!), com ambiente desfavoravel no presente estudo.

O clone 15, embora nédo tenha sido langado pela Embrapa, mostrou-se muito produtivo
em relacdo aos demais clones avaliados, exibindo superioridade produtiva em Humaita e
Itacoatiara.

As testemunhas RO C125 e RO C160 se mantiveram competitivas em Manaus e
Itacoatiara. O clone RO C160 produziu 95,62 sc ha* em Manaus e o clone RO C125 produziu
acima de 90 sc ha em Itacoatiara (Tabela 7). No municipio de Silves, no Amazonas, em trés
safras consecutivas, o clone RO C160 produziu 67 sc ha™*, enquanto o clone RO C125 produziu
79 sc hat (ESPINDULA et al., 2022a). Na Embrapa Rondonia, em Ouro Preto do Oeste, 0s
clones RO C 125 e 160 mantiveram produtividades acima de 70 sc ha' (RAMALHO et al.,
2014). Apesar do potencial produtivo da cultivar multiclonal BRS Ouro Preto (70 sc ha), os
clones RO C 125 e 160 tiveram pouca aceitacao entre os produtores rondonienses, devido as
suas caracteristicas tipicas de conilon (ESPINDULA et al., 2022b).

Na descricdo do potencial produtivo dos clones, foram comparadas noves cultivares,
mais o clone 15, em cada ambiente e no ano agricola de maior média produtiva (Figura 1). Em
Itacoatiara e Manaus, 0 ano de melhor desempenho dos clones ocorreu na safra de 2021/2022
e ao considera-los como ambientes de melhor potencial produtivo, os clones BRS 1216, 2299,
2336, 3193 e Clone 15 apresentaram em pelo menos duas localidades, médias superiores a 110
sc ha’l, distinguindo-se dos demais. Ainda, observou-se que o Clone 15 mostrou producéo
homogénea em relacdo aos trés ambientes nos seus respectivos anos de maxima performance
(Figura 1).
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Figura 1: Potencial maximo produtivo (sc ha?') de 10 gendtipos de Coffea canephora nos anos de melhor
desempenho de cada ensaio, no Amazonas.
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ambiente, pelo teste de agrupamento de médias Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Autor (2024)

A produtividade do cafeeiro depende da capacidade da planta em converter energia solar
em graos de café, combinada ao potencial produtivo do cafeeiro e as condi¢bes ambientais
(MEIRELES et al., 2009). Na literatura, todos os clones “Robustas Amazdnicos” apresentam
potencial maximo produtivo acima de 100 sc ha, destacando-se as cultivares BRS 1216, BRS
2336, BRS 3210 e BRS 3213, com produgdes superiores a 120 sc ha* em Rond6nia e Acre
(ESPINDULA et al., 2019). Outras cultivares, como BRS 2299, BRS 3137 e BRS 3220, tém
potencial para mais de 110 sc ha, enquanto BRS 2314, BRS 2357 e BRS 3193 podem produzir
mais de 100 sc ha® (TEIXEIRA et al., 2020; MORAIS et al., 2021).

Em Humaita, no ultimo ano de avalia¢do — durante a safra de 2022/2023 — dos 11 clones
avaliados, oito deles exibiram potencial produtivo maiores do que 100 sc ha. Nesse periodo,
observaram-se médias produtivas muito superiores as demais localidades avaliadas, com média
acima de 109 sc ha* de café beneficiado. Especificamente em Humaita, os clones BRS 2314,
BRS 2336, BRS 3213 e Clone 15 demonstraram produtividades superiores a 129 sc ha™ durante
esse ano (Figura 1).

E importante observar que Manaus e ltacoatiara enfrentaram condicdes climaticas
adversas nos anos de 2022 e 2023, caracterizadas por estiagem prolongada e aumento das

temperaturas médias e maximas. Em ambos os locais, a temperatura média aumentou em 1,4°
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C ao longo desse periodo, o que também pode ter refletido em menores produtividades em 2023
(Tabela 2). Em contraste, Humaita se beneficiou de uma distribui¢cdo mais uniforme de chuvas
ao longo do ano, com menor nimero de dias sem precipitacdo (Tabela 2). Porém, no inicio,
durante os dois primeiros anos, houve dificuldades técnicas de manejo, o que resultou em uma
reducdo nas médias produtivas. No entanto, a partir de 2021, foram implementadas mudancas
no manejo, tais como a corre¢do do solo e adubac@es, para melhor adequacgéo as necessidades
locais. Essas alteracdes se refletiram em um aumento significativo na produtividade a partir da
terceira safra, demonstrando que, mesmo em ambientes desfavoraveis, ao se adotarem manejos
eficientes, a produtividade tem potencial para aumentar significativamente a producéo cafeeira.

Em Rondbnia, 0 municipio Alta Floresta D’Oeste apresentou as melhores condi¢Ges
para expressdo do potencial genético (ESPINDULA et al., 2019). Nesse ambiente, a média
geral das cultivares, nos trés anos de avaliagdo, foi de 93 sc ha, com destaque para as cultivares
BRS 1216, BRS 3210 e BRS 2336, que produziram mais de 100 sacas na média dos trés anos.

3.1 Natureza da Interacdo GA

A variagcdo no desempenho dos clones entre diferentes ambientes pode ser simples,
guando a classificacdo dos clones permanece consistente de um ambiente para outro, ou
complexa, quando os gendtipos que se destacam em um ambiente ndo sdo os melhores em
outros ambientes (SILVA et al., 2019; PARTELLI et al., 2020).

Os resultados das andlises evidenciaram a predominancia da contribuicdo da parte
complexa em relacdo a parte simples na discriminacdo da interacdo GA. Entre Humaita e
Itacoatiara, a natureza simples contribuiu pouco com a interacdo GA, enquanto a parte
complexa concorreu com grande parte sobre a interacdo GA (mais que 98%), indicando que
muitos dos genotipos avaliados se comportaram de maneira diferente na comparacdo dos dois

ambientes (Tabela 8).

Tabela 8: Estimativas das partes simples (acima da diagonal) e complexa (abaixo da diagonal) resultante
da decomposicdo da interacdo entre 15 genétipos de C. canephora e os pares de trés ambientes, para a

produtividade de gréos de café beneficiado.

Ambiente Humaita Itacoatiara Manaus
Humaita - 1,64 (-1,80) 20,38 (17,24)

Itacoatiara 98,36 (101,80)* - 19,81 (37,75)
Manaus 79,62 (82,79) 80,19 (62,25) -

Nota: 'Proporgdes estimadas por metodologia proposta por Robertson (1959), dentro dos parénteses estimativas
segundo método de Cruz; Castoldi (1991).
Fonte: Autor (2024)
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Entre os pares de ambientes Itacoatiara-Manaus e Humaita-Manaus, a parte simples da
interacdo GA foi comparativamente superior ao par de ambientes Humaita-Itacoatiara, embora
a parte complexa também tenha apresentado predominancia sobre a natureza da interacdo GA.
Espera-se que os gendtipos, comparativamente uns aos outros, mantenham o desempenho
produtivo nesses pares de ambientes — ltacoatiara-Manaus e Humaitd-Manaus. Ademais,
espera-se que os clones apresentem comportamento mais previsivel, apesar da diferenca entre
os ambientes. A interacdo complexa indica a inconsisténcia da superioridade de gendtipos com
a variacdo ambiental, ou seja, pode haver desempenhos diferenciados de um mesmo gendtipo
nos ambientes avaliados, em comparacgéo a outros genétipos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012).

3.2 Adaptabilidade e estabilidade

Genotipos identificados com uma ampla adaptabilidade e alta estabilidade de producao
ao longo das safras ou locais sao de grande interesse para o melhorista (SAKATA et al., 2021).

O genotipo BRS1216 se destacou com a maior média geral de produtividade (86,29 sc
ha, e um Pi geral — para ambientes favoraveis e desfavoravel — de 34,18, indicando alta
adaptabilidade e estabilidade em todos os ambientes avaliados. O Clone 15, cuja produtividade
média foi de 83,39 sc ha?, exibiu valor de P; geral de 86,48, demonstrando 6timo desempenho
produtivo, mas ligeiramente menos estavel que a cultivar BRS 1216 (Tabela 9). O método
proposto por Lin; Binns (1988), também conhecido como “padrdo de campedo”, € uma
abordagem que classifica os genotipos com base na sua proximidade com um genétipo ideal.
Quanto menor o valor da estatistica Pi melhor é a performance genotipica do individuo avaliado
(CRUZ; CARNEIRO, 2012).
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Tabela 9: Estimativa das medidas de adaptabilidade e estabilidade de comportamento (P;) obtidos pelo método
Lin; Binns, adaptada por Carneiro (1998) para o carater produtividade (sc ha*), em trés ambientes no Amazonas
durante trés safras consecutivas®.

Genotipo Média geral Pi Clone Pi (+) Clone Pi (-)

BRS 1216 86,28 34,18 BRS 1216 12,10 BRS 3213 0,00

Clone 15 83,39 86,48 Clone 15 120,04 BRS 2336 1,16

BRS 2299 72,50 226,80 RO C160 131,36 BRS 2314 16,94
RO C160 72,27 228,69 BRS 2299 194,51 Clone 15 19,36
BRS 2336 75,26 261,93 BRS 2357 210,10 BRS 1216 78,34
Clone 09 69,79 285,08 Clone 09 379,92 Clone 09 95,39
BRS 2357 68,15 324,80 BRS 2336 392,31 BRS 3220 137,41
RO C125 66,39 498,00 RO C125 558,07 BRS 3210 245,03
BRS 3193 64,82 594,09 BRS 3193 739,38 Clone 12 246,64
BRS 3210 61,68 711,62 BRS 3210 944,91 BRS 2299 291,37
BRS 3137 56,43 799,97 BRS 3137 967,86 BRS 3193 303,50
BRS 3213 66,52 825,23 BRS 3213 1.237,85 RO C125 377,85
BRS 2314 57,29 864,67 Clone 12 1.264,03 RO C160 423,33
Clone 12 54,42 924,90 BRS 2314 1.288,54 BRS 3137 464,21
BRS 3220 48,68 1242,71 BRS 3220 1.795,36 BRS 2357 554,20

Nota: # Localidades: Humaitd, Itacoatiara e Manaus, com avaliagdes nas safras de 2021, 2022 e 2023.

Pi = Estimativa da estabilidade e adaptabilidade do i-ésimo gendtipo em todos os ambientes (geral), favoréveis
Pi(+) e desfavoraveis Pi(-)

Fonte: Autor (2024)

A cultivar BRS 1216 e o Clone 15 novamente se destacaram com os menores valores de
Pi+ (12,10 e 120,04, respectivamente) em relacdo aos demais clones, mostrando maior
adaptabilidade especifica para ambientes favoraveis. A testemunha RO C160 e a cultivar BRS
2299 apresentaram Pi+ de 131,36 e 194,51, respectivamente, revelando boa adaptacdo a
condicBGes ambientais favoraveis.

Por outro lado, em ambiente desfavoravel, o clone BRS 3213 se mostrou mais bem
adaptado a essa condicdo. Os clones BRS 2336 e BRS 2314 também demonstraram boa
adaptabilidade em ambiente desfavoravel. Os Clone 15 e BRS 1216 apresentaram,
comparativamente a outros genotipos, valores de Pi- pequenos, reforcando a caracteristica de
adaptabilidade ampla, porém com menor destaque em ambientes desfavoraveis (Tabela 9). A
eficacia do método Lin; Binns (1988) tem sido atestada em estudos com a espécie C. canephora
para a selecéo de gendtipos superiores (ROCHA et al., 2015).

Em relacdo ao indice de recomendacdo por centroides, os genotipos BRS 1216, BRS
2299, BRS 2336 e o0 Clone 15 obtiveram estimativas da producéo de graos beneficiados acima
de 72 sc hat (Tabela 10). Contudo, pelo critério dos centroides (Tabela 10 e Figura 2),
observou-se que foram representados diferentes padrbes de adaptabilidade e desempenho nos

ambientes. A interpretacdo dos resultados desse indice envolve a analise da posicéo relativa de
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cada geno6tipo em relacdo aos centroides identificados. De um modo geral, os pontos I, de
méaxima adaptabilidade geral, e |1, de maxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis,
sdo os mais interessantes (ROCHA et al., 2005).

A cultivar BRS 1216, além da destacada produtividade, foi posicionada como um
genotipo de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis — na Classe VI —, ou seja, de
desempenho maximo em ambientes favoraveis, porém minimo em desfavoraveis. Isso significa
que esse clone pode ter melhor desempenho em locais em que o nivel tecnoldgico € mais
elevado, porém, o desempenho produtivo pode ser inferior quando ndo sdo supridas as
condi¢des ideais de manejo (Tabela 10 e Figura 2).

O clone BRS 2299 apresentou média produtiva de 72,50 sc ha™! e foi classificado na
Classe V, sugerindo alta estabilidade, mas uma adaptacgdo geral menos destacada em ambientes
especificos. Por outro lado, a cultivar BRS 2336, com uma média de 75,26 sc ha’!, pertenceu a
Classe VII, indicando uma adaptagdo especifica a ambientes desfavordveis, com um
desempenho maximo nessas condigdes. O Clone 15, além da média produtiva superior, foi o
unico presente na Classe I, representando méaxima adaptabilidade ampla e, portanto,
destacando-se como um clone bastante promissor nas condi¢des climaticas e de manejo do
Amazonas (Tabela 10 e Figura 2). O Clone 12 foi o unico classificado como nao adaptado e,
diante da sua baixa produtividade, provavelmente, ndo deve ser recomendado para plantio no
Estado.

Este padrdo ¢ consistente com o estudo de Morais et al. (2020), que destacam gendtipos
com alta performance e estabilidade em diferentes ambientes. Estudos como os de Ferrdo et al.
(2008) e Moura ef al. (2017) confirmam a eficacia do método de centroides modificado para a

recomendacao de genotipos em sistemas de cultivo organico e convencional.
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Tabela 10: Estimativa dos pardmetros de adaptabilidade e estabilidade obtidos pelo método do Centroide, para o

carater produtividade em sacas de café beneficiado, nos ambientes estudados no Amazonas (3 safras).

Genotipos  Média geral Classe Prob(l) Prob(ll)  Prob(lll) Prob(IV) Prob(V) Prob(VI) Prob(VII)
BRS 1216 86,28 VI 0,24 0,1537 0,04 0,04 0,08 0,38 0,07
BRS 2299 72,50 \% 0,13 0,16 0,07 0,08 0,25 0,16 0,15
BRS 2314 57,29 Il 0,07 0,07 0,30 0,16 0,16 0,07 0,17
BRS 2336 75,26 VIl 0,08 0,06 0,07 0,06 0,18 0,07 0,49
BRS 2357 68,15 \% 0,12 0,18 0,08 0,09 0,22 0,16 0,14
BRS 3137 56,44 \% 0,08 0,09 0,13 0,19 0,26 0,09 0,16
BRS 3193 64,83 \% 0,09 0,10 0,11 0,12 0,30 0,10 0,18
BRS 3210 61,68 \% 0,08 0,09 0,13 0,15 0,28 0,09 0,19
BRS 3213 66,52 VIl 0,09 0,08 0,19 0,13 0,19 0,09 0,23
BRS 3220 48,68 1l 0,06 0,06 0,30 0,29 0,12 0,06 0,11
Clone 09 69,79 \% 0,12 0,11 0,10 0,09 0,25 0,12 0,21
Clone 12 54,42 v 0,07 0,07 0,18 0,24 0,20 0,07 0,15
Clone 15 83,39 | 0,21 0,14 0,07 0,06 0,16 0,19 0,17
RO C125 66,39 \% 0,09 0,11 0,09 0,11 0,32 0,11 0,17
RO C160 72,27 I 0,14 0,22 0,07 0,08 0,17 0,20 0,13
Média geral 66,93

Nota: # Classe: |, maxima adaptabilidade geral; 11, maxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; I,
méaxima adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis; IV, minima adaptabilidade; V, média adaptabilidade
geral; VI, média adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; VII, média adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis. CP1, componente principal 1; CP2, componente principal 2. As Estimativas dos
autovalores e a porcentagem cumulativa da variancia explicada por dois componentes principais acumulou 88,85%

de resposta (55,69 e 33,16).

Fonte: Autor (2024)
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Figura 2: Dispersdo grafica dos dois primeiros componentes principais dos 15 gendtipos de C. canephora, para
variavel produtividade em trés ambientes (safra 2021 a 2023).
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Nota: Os sete pontos numerados com algarismos romanos representam os ide6tipos. |, maxima adaptabilidade
geral; 1l, méxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; 111, maxima adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis; IV, minima adaptabilidade; V, média adaptabilidade geral; VI, média adaptabilidade
especifica a ambientes favordveis; VII, média adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis. CP1,
componente principal 1 e CP2, componente principal 2.

Fonte: Autor (2024)

A anélise simultanea da Tabela 9, 10 e Figura 2 permitiu compreender mais
detalhadamente a adaptabilidade e estabilidade dos genétipos de C. canephora avaliados. A
cultivar BRS 1216 e o Clone 15 se mostraram os mais produtivos e melhor adaptados as
condi¢des amazonenses de clima, solo e manejo. A cultivar BRS 2336, apesar da sua excelente
produtividade (acima de 75 sc ha), apresentou média adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis, sendo ranqueado em 2° lugar nos ambientes desfavoraveis pelo método de Lin;
Binns (1988).

O Clone 9 demonstrou uma produtividade elevada, alcan¢ando, aproximadamente, 70
sc ha! e foi classificado como de média adaptabilidade geral na recomendacéo pelo método
dos centroides. Na avalia¢do do padrdo campedo (LIN; BINNS, 1988) este genotipo apresentou
uma adaptabilidade moderada, ficando em quinto lugar dentre os 15 clones avaliados,
considerando a avaliacdo global de todos os ambientes, demonstrando haver coincidéncias
sobre a interpretacdo dos resultados para o indice de recomendacao por centroides e o padrao
campedo (ROCHA et al., 2015).

Com base nos resultados (Tabela 9, 10 e Figura 2) foram selecionados para maior
detalhamento da adaptabilidade e estabilidade as cultivares BRS 1216, 2299, 2336, 2357, 3193
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e 3210, além dos Clones 9 e 15, em razdo das suas performances genotipicas na representacdo
dos ambientes do estado do Amazonas.

3.3 Estudo multi-informacéo da adaptabilidade e estabilidade

Nas avaliacdes sobre a adaptabilidade e estabilidade de genoétipos de C canephora, a
aplicacdo de dois ou mais métodos pode proporcionar inferéncias mais consistentes e realistas
sobre 0o comportamento dos materiais genéticos, dispostos ao longo do tempo ou no espago e,
assim, o melhorista ser mais assertivo na validagdo e na recomendacdo de clones de cafeeiro
(ROCHA et al., 2015; PARTELLI et al., 2022). A seguir, apresenta-se uma proposta de
avaliacdo simultanea e complementar de diferentes métodos sobre os clones que se destacaram
e foram escolhidos anteriormente com as melhores performances. Esse tipo de analise multi-
informacdo permite ao melhorista tracar uma ficha de recomendagdo a luz de diferentes
abordagens sobre o0s gendtipos selecionados para esse tipo de avaliacdo mais refinada
(PONTES, 2020).

3.4 Potencial médio e desempenho em ambientes especificos

Dentre os 15 gendtipos avaliados, a cultivar BRS 1216, 2336 e o clone 15 foram os que
mais se destacaram dentre os oito clones selecionados (Tabela 11), cujas produtividades de
grdos beneficiados estiveram entre as seis maiores, tanto em ambientes favoraveis quanto
desfavoraveis. As cultivares BRS 2299, BRS 2357, BRS 3193 e BRS 3210 ndo apresentaram
boas classificaces em ambiente desfavoraveis, cujas condi¢bes sdo mais desafiadoras.

Esse desempenho é consistente com os achados de Moura et al. (2014) e Domingues et
al. (2023), que destacam a importancia de selecionar genotipos com alta produtividade e

estabilidade em diferentes condi¢cGes ambientais.
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Tabela 11. Recomendacdo baseada em analise multi-informacao de gendtipos de Coffea canephora avaliados em trés
municipios do amazonas em trés safras.

DescritorGenstinos BRS1216 BRS 2299 BRS 2336 BRS 2357 Referéncia
Valor Rank Valor Rank Valor Rank Valor Rank Min. Max. Média
1.  Potencial médio
Amb. Geral 8628 1 7250 4 7526 3 6815 7 4868 8628 =663
Amb. Favoravel 10009 1 8523 4 7807 6 8328 5 4572 10009  p=73380
Amb. Desfavoravel 5866 5 47,04 10 6965 2 3788 15 37,88 71,18  u=5318
2. Plasticidade QMA/Gi 281285 13 194715 9 14683 1 284982 14 14683 3007,12
(decomposicédo da Anova)
3. Contribuicéo Interacdo
-S26a (Plaisted & Peterson, 1959) 010 14 005 6 004 2 008 11 303 1293
-SQon (Wricke, 1965) 012 14 004 6 002 2 009 11 060 1713
4.  (Eberhart; Russell, 1966)
Adaptabilidade 1,40 1,577 0,46™ 1,75 054 181
Estabilidade (%) 45,77 83,85" 93,46 70,72" 409 9619
5.  Padréo de campedo
(Lin; Binns , 1988)
Amb. Geral 3418 1 22680 3 26193 5 32480 7 3418 124271
Amb. Favoravel 1210 1 19451 4 39231 7 21010 5 1210 179536
Amb. Desfavoravel 78,34 5 291,37 10 1,16 2 554,20 15 0,00 554,20
6. Enctilr(]:ter giit[ej ég;:omendagao VI v VII v
Tabela 11 continuagdo.
Descritor\Gendtipos BRS 3193 BRS 3210 Clone 09 Clone 15 Referéncia
Valor Rank Valor Rank Valor Rank Valor Rank Min. Max. Média
1. Potencial médio
Amb. Geral 6483 10 6168 11 6979 6 8339 2 4868 8628  1=6693
Amb. Favoravel 7397 9 6800 10 7601 8 9261 2 4572 100,09 p=7380
Amb. Desfavoravel 4654 11 4904 8 5736 6 6495 4 3788 71,18  u=5318
2. Plasticidade QMAJ/Gi 210305 11 163941 8 75230 5 105598 6 146,83 3007,12
(decomposicéo anova)
3. Contribuicéo Interagdo
-S%a (Plaisted & Peterson, 1959) 5,48 8 5,41 7 5,89 9 0,03 1 3,03 12,93
-SQoa (Wricke, 1965) 468 8 457 7 537 9 001 1 060 1713
4.  (Eberhart; Russell, 1966)
Adaptabilidade 1,63 1,290 053" 1,24 054 181
Estabilidade (%) 82,86" 66,44 24,80 96,19" 409 96,19
5. Padréo de campedo
(Lin & Binns, 1988)
Amb. Geral 50409 9 71162 10 28508 6 8648 2 3418 124271
Amb. Favoravel 73938 9 94491 10 37992 6 12004 2 1210 179536
Amb. Desfavoravel 30350 11 24503 8 9539 6 1936 4 000 554,20
6. Indice de recomendagdo v v v |

(Centroides)

Nota: **, * e ": significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente; (1) Referéncia: produtividade
minima (Min), maxima (Max) e média de grdos, respectivamente; V, média adaptabilidade geral; VI, média
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; VII, média adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis.

Fonte: Autor (2024)
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3.5 Plasticidade e resposta a interacdo GA

Dentre os clones avaliados (Tabela 11), os clones BRS2336 e 09 apresentaram as menores
estimativas do quadrado médio de ambientes dentro de genotipos (QMA|/G;), indicando, assim,
uma menor plasticidade fenotipica. Esses gendtipos, provavelmente, apresentaram menor
variacdo fisiologica ou morfoldgica nos trés ambientes avaliados, evidenciando maior
estabilidade fenotipica (FERRAO et al., 2008). Por sua vez, as cultivares BRS1216 e BRS2357
exibiram maior plasticidade e, portanto, maior variacdo no desempenho produtivo entre os
ambientes testados. A plasticidade fenotipica € um aspecto critico para se compreender como
os diferentes clones de cafeeiro respondem as variacbes ambientais sob avaliacdo da
adaptabilidade ecoldgica (ZHANG et al., 2021) .

3.6 Contribuicao sobre a interacdo GA (S2GA e SQGA)

O parametro da contribuicdo relativa para a interacdo GA, também chamado de
ecovaléncia (wi, em %), indica quanto um determinado gendtipo contribuiu para a interacdo
GA. BRS2336 e o Clone 15 apresentaram os menores postos nessa classificacdo dentre os 15
genotipos avaliados, indicando serem os mais estaveis em relacdo a produtividade ao longo dos
diferentes ambientes estudados (PLAISTED; PETERSON, 1959; WRICKE, 1965), ao
contrario de BRS1216 e BRS2357.

A menor contribui¢do sobre a interacdo GA € critica para a recomendacdo de clones em
regides com grande variabilidade ambiental. Ademais, Beksisa et al. (2018) enfatizaram a
importancia de gendtipos que apresentam menor interacdo GA com o ambiente para garantir
estabilidade no rendimento.

Nascimento et al. (2010) destacaram a eficacia de metodologias ndo paramétricas para
eliminar a influéncia de pontos extremos, garantindo uma avaliacdo mais precisa da estabilidade
genotipica. Esses dois estimadores, S2GA e SQGA, permitem estudar a invariancia do ambiente
e podem ser aplicados em um numero limitado de ambientes. No entanto, tém como
desvantagens, a imprecisao do parametro de estabilidade, que é inerente a qualquer componente
de variancia, e a falta de informacdes sobre os ambientes avaliados, bem como sobre como os

cultivares respondem as variagdes ambientais (CRUZ et al., 2012).



91

3.7 Andlise de adaptabilidade e estabilidade de Eberhart; Russell (1966)

Para a apresentacdo dos resultados obtidos pelo método de Eberhart; Russell (1966),
utilizamos a analise dos coeficientes de regressao (1) dos valores fenotipicos e das variancias
dos desvios (0?) em relagdo ao indice ambiental. Esse método avalia a adaptabilidade dos
genotipos pelos coeficientes de regressdo e a estabilidade pelas variancias dos desvios,
fornecendo estimativas precisas sobre o seu desempenho em diferentes condi¢cdes ambientais.

Os resultados obtidos com a metodologia de Eberhart; Russell (1966) revelam aspectos
significativos sobre a adaptabilidade e previsibilidade dos clones de C. canephora no
Amazonas. A maioria dos oito clones selecionados apresentou adaptabilidade ampla,
evidenciando um bom desempenho em diversas condi¢fes ambientais, com exceg¢éo do clone
BRS 2357, que demonstrou adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, o que pode
restringir o seu uso em regides com condices ideais.

A previsibilidade também é um fator de grande relevancia. Assim, a maior parte dos
clones selecionado se mostrou imprevisivel, o que pode representar um desafio para os
agricultores e melhoristas, que buscam consisténcia na producao. Em contraste, o Clone 15 se
destacou pela sua alta previsibilidade aliada a ampla adaptabilidade, configurando-se como uma
opcao valiosa para o cultivo em diferentes ambientes.

Esses resultados sugerem a necessidade de uma selecdo criteriosa dos clones para o
cultivo. Genotipos como o Clone 15, que combinam alta adaptabilidade e previsibilidade, sdo
preferiveis para maximizar a eficiéncia e a estabilidade da producdo. Para clones menos
previsiveis, pode ser necessario desenvolver estratégias de manejo especificas para mitigar os
impactos da variabilidade ambiental, tais como irrigacao suplementar, manejos equilibrados de

nutricdo, dentre outros aspectos.

4. CONCLUSAO

A interacdo gendtipo x ambiente (GA) para a produtividade de grdos de C. canephora no
Amazonas se apresentou como de natureza complexa.

Os clones BRS 1216, Clone 15, BRS 2336, BRS 2357, BRS 2299 e Clone 09 se
destacaram pela sua superioridade produtiva, comportamento previsivel e capacidade de
resposta as variacbes ambientais em diferentes locais, sendo recomendados em relacdo a

produtividade para o estado do Amazonas.
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Os clones BRS 2336 e Clone 15 apresentaram menor plasticidade fenotipica e maiores
estabilidade fenotipica, ou seja, menos invariantes perante os ambientes amazonenses.

Os clones BRS2336 e o Clone 15 contribuiram mais com a interacdo GA.A construcéo
de fichas de recomendacéo pela analise multi-informacional de adaptabilidade e estabilidade,
que representaram uma ferramenta pratica capaz de refinar e complementar informac@es sobre

genotipos superiores de cafeeiros canéfora, escolhidos para o cultivo em regibes especificas.
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6. CONCLUSAO GERAL

A interacdo significativa entre gendtipos e ambientes (GA) indica que o comportamento
e desempenho produtivo dos clones de C. canephora variam conforme o ambiente, porém com
os efeitos genéticos desempenhando um papel predominante na produtividade de graos,
rendimentos e uniformidade de maturagdo, reforcando a importancia da selegdo genética na
cafeicultura.

O ambiente de Itacoatiara se mostrou mais favoravel para os indices de rendimento e
produtividade, enquanto Porto Velho se destacou pela maior uniformidade de maturagdo dos
frutos.

Os clones BRS1216, Clone 15 e BRS2336 apresentaram superioridade produtiva,
comportamento previsivel e responsivo as variagdes ambientais, mostrando ampla
adaptabilidade e alta estabilidade fenotipica, sendo promissores para o cultivo no Amazonas.

As cultivares BRS3210 ¢ BRS3220 demonstraram alta uniformidade de maturagdo, com
a BRS3210 adaptada a ambientes favordveis e a BRS3220 a ambientes desfavoraveis. A
BRS3220 também se destacou pelo alto rendimento de campo.

As fichas de recomendagdo de clones s3o ferramentas tuteis para os melhoristas,
extensionistas e agricultores na sele¢ao de gendtipos superiores de C. canephora, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel da cafeicultura na Amazonia.

Os clones e cultivares Robustas Amazonicos avaliados apresentaram ciclos de maturagao
conforme o esperado, confirmando a sua adequagao aos ambientes estudados.

Este trabalho gerou informacdes para melhoristas, extensionistas e agricultores na selecao
e recomendac¢do de cultivares mais adaptadas e produtivas de café robusta na Amazonia. Os
resultados também contribuem para o desenvolvimento sustentavel da cafeicultura na regido,
visando a otimizag¢do do desempenho agrondmico e a melhoria da qualidade da produgao de

café.
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