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RESUMO

Considerando-se a importancia da cafeicultura para o estado de Minas
Gerais ¢ a necessidade da geracdo de novas tecnologias para enfrentar a
competitividade e as mudangas climaticas preconizadas, este estudo foi realizado
com o objetivo de caracterizar e avaliar os efeitos diretos e indiretos de variaveis
climaticas (temperatura, pluviosidade e indice de umidade de Thornthwaite) e da
altitude sobre a produtividade do cafeeiro em locais estratégicos para a
instalagdo de experimentos de avaliagdo de progénies, fornecendo subsidios para
melhor aproveitamento de espaco fisico e para planejamento de experimentos
futuros. Para isto foram utilizadas ferramentas adequadas de caracterizacdo
ambiental, nas areas de agrometeorologia e de geoprocessamento, aliadas a
metodologias ja consagradas de melhoramento vegetal e de estatistica, como a
estratificacdo ambiental e a andlise de trilha. Dezessete progénies do Grupo
Mundo Novo foram avaliadas em cinco locais do estado de Minas Gerais:
Campos Altos, Capelinha, Trés Pontas, Sdo Sebastio do Paraiso ¢ Machado. A
analise de estratificacdo ambiental permitiu a formagdo de trés subgrupos de
ambientes, o primeiro formado pelos locais Campos Altos e Capelinha; o
segundo por Trés Pontas e Sdo Sebastido do Paraiso; e o terceiro por Machado.
A analise de trilha mostrou-se eficiente e esclarecedora no sentido de determinar
a interferéncia dos fatores climaticos sobre a produtividade das progénies de
cafeeiro estudadas, sendo observada acentuada influéncia da altitude. A
utilizacdo de ferramentas de geotecnologia, por meio da espacializagdo das
variaveis climaticas em zonas homogéneas, permitiu a caracterizagdo climatica
dos locais.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Analise de trilha. Interacdo GxE.
Geotecnologias.



ABSTRACT

Considering the importance of coffee crop to Minas Gerais State and the
need for generation of new technologies to confront with the competitiveness
and recommended climate changes, this study was conducted in order to
characterize and evaluate the direct and indirect effects of climatic variables
(temperature, rainfall and Thornthwaite annual moisture index) and altitude on
the coffee productivity in strategic locations for the installation of experiments
to evaluate progenies, providing input for the physical space optimization and
for experiments planned for the coming future. For this, proper tools were used
in environmental characterization, in areas of agro-meteorology and GIS,
coupled with methods of plant breeding and statistics already established, such
as environmental stratification and path analysis. Seventeen progenies of Mundo
Novo Group were evaluated in five locals in Minas Gerais State: Campos Altos,
Capelinha, Trés Pontas, Sao Sebastido do Paraiso and Machado. The
environmental stratification analysis allowed the formation of three subgroups of
environments, the first formed by regions of Campos Altos and Capelinha, the
second by Trés Pontas and S3o Sebastido do Paraiso and the third by Machado.
Path analysis was efficient to determine the interference of climatic factors and
the altitude in the productivity of coffee progenies studied, being pronounced
influence of altitude observed. The use of Geotechnology tools, through the
spatialization of climatic variables in homogeneous areas, allowed the climate
characterization of the locals.

Key words: Coffea arabica L. Path analysis. GXE interaction. Geotechnologies.
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1 INTRODUCAO

A importancia do agronegécio ¢ indiscutivel na economia brasileira,
sendo um dos setores de maior contribuicdo na composicdo do comércio
internacional do Pais e sem o qual a balangca comercial ndo teria registrado
sucessivos superavits nos ultimos anos. Por esta razdo o setor agropecuario vem
sendo for¢ado a buscar cada vez mais a eficiéncia em um ambiente de agugada
competitividade, promovendo melhor aproveitamento dos recursos produtivos.
Neste contexto, a cafeicultura sempre contribuiu de forma decisiva para a
pujanca do agronegdcio nacional, sendo que esta cadeia produtiva, inserida num
ambiente altamente dindmico, demanda cada vez mais o aprimoramento de
tecnologias, e dentre estas, cultivares melhoradas. O estado de Minas Gerais € o
maior produtor de café do pais, sendo que a area ocupada por esta cultura no
Estado ¢ de aproximadamente um milhdo de hectares, com producdo superior a
50% da produgdo nacional, acima de 25 milhdes de sacas na safra 2010
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2011).

O Programa de Melhoramento Genético do Cafeeiro em Minas Gerais
teve inicio na década de 1970, pelo estabelecimento de uma cooperacdo entre a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais - EPAMIG e as
Universidades Federais de Lavras - UFLA e de Vigosa - UFV, a partir de
germoplasma oriundo do Instituto Agronomico de Campinas - IAC e do Centro
de Investigacdo das Ferrugens do Cafeeiro - CIFC, em Oeiras / Portugal. Desde
entdo, varios ensaios foram e continuam sendo conduzidos com a finalidade de
selecionar genotipos que atendam as demandas do setor produtivo cafeeiro.
Durante este tempo, muito se acumulou em termos de conhecimento técnico e
varias cultivares foram langadas. Atualmente, algumas caracteristicas além da
produtividade, que ndo eram tdo exploradas no inicio deste programa, passaram

a ter importancia, como por exemplo: qualidade de bebida, porte e arquitetura da
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planta, tolerdncia a estresses abioticos, dentre outras, ressaltando o aspecto de
dinamismo, implicito nos programas de melhoramento vegetal de uma maneira
geral.

Devido ao grande nimero de progénies avaliadas em experimentos
instalados nas fazendas experimentais da EPAMIG, em todo estado de Minas
Gerais, ¢ ao numero de safras consecutivas de avaliagdo, muitos dados foram
coletados, o que possibilitou a selecdo de progénies e o langamento de varias
cultivares. No entanto, com o desenvolvimento de novas metodologias de
analise e pela interacdo com outras areas do conhecimento, estes dados podem
ser utilizados para gerar outras informagdes estratégicas para o Programa. Neste
sentido, a utilizagdo de dados obtidos em progénies de cafeeiro, que ja foram
exaustivamente estudadas e inclusive plantadas comercialmente, se constitui
numa ferramenta importante para se estudar, ndo as progénies em si, mas os
locais onde as mesmas foram avaliadas.

Conhecimentos desde a fenologia, passando pelas condicionantes
agrometeorologicas, até o zoneamento climatico para a cultura do cafeeiro
encontram-se disponiveis em varias publicagdes. Somado a estes, 0 Zoneamento
Ecolégico Economico do estado de Minas Gerais - ZEE-MG, que tem como
objetivo dividir o territério em zonas, de acordo com as necessidades de
utilizagdo, prote¢do, conservacdo e recuperacdo dos recursos naturais e do
desenvolvimento sustentavel, compila diversas informagdes geradas por equipes
multidisciplinares. Carvalho et al. (2008b) comentam que o ZEE-MG, concluido
e disponibilizado, ¢ uma ferramenta e, como tal, pode ser utilizada para as mais
diversas finalidades, podendo se tornar muito eficiente em fornecer respostas a
problemas bem definidos e especificos.

O estagio atual de conhecimentos sobre: o comportamento de progénies
de varias cultivares experimentadas e utilizadas pelos cafeicultores; as

exigéncias climaticas do cafeeiro, baseadas na sua fenologia; a caracterizagdo
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das regides do estado de Minas Gerais, quanto aos seus aspectos geofisicos,
sintetizados no ZEE-MG; considerando a disponibilidade de melhores bases de
dados e por meio de uma perspectiva multidisciplinar, possibilita a realizag¢ao de
estudos mais detalhados, visando aperfeigoar o conhecimento sobre o potencial
das regides produtoras de café do Estado.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar e avaliar os
efeitos diretos e indiretos de variaveis climdticas (temperatura, pluviosidade e
indice de umidade) e da altitude sobre a produtividade do cafeeiro em locais
estratégicos para a instalagdo de experimentos de avaliagdo de progénies,
fornecendo subsidios para melhor aproveitamento de espago fisico e
planejamento para alocagdo de recursos em ensaios futuros por meio da
utilizagdo de metodologias de melhoramento vegetal e de estatistica, como a
estratificacdo ambiental ¢ a analise de trilha, combinadas com ferramentas de

geotecnologia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Assim como o dinamismo, pode-se dizer que a multidisciplinaridade
também € wuma caracteristica inerente ao melhoramento do cafeeiro,
independentemente dos objetivos especificos que se pretende alcangar, uma vez
que as demandas atuais englobam nao apenas genotipos mais produtivos, mas
também com caracteristicas de tolerancia a estresses biodticos e abidticos e com
potencial para produgdo de cafés de qualidade. A migragdo da cultura do
cafeeiro para regides ndo tradicionais, com restrigdes de chuva e temperaturas
mais elevadas, demanda continuo aprimoramento das cultivares para atender a
esses novos ambientes e situagdes de cultivo. As informagdes a respeito de
aquecimento global sdo cientificamente validas e preocupantes, as implicacdes
agrondmicas para as futuras lavouras de café¢ sdo evidentes e outros genotipos
serdo necessarios para fazer frente a essa nova situagdo (MEDINA FILHO;
BORDIGNON; CARVALHO, 2008). Carvalho et al. (2011) ressaltam que
aspectos climatolégicos e de qualidade de bebida estdo intimamente interligados.
Percebe-se, portanto a importancia de pesquisas para se conhecer, caracterizar e
mapear as regides produtoras de cafés no Estado, compreendendo as relagdes
entre as variaveis edafoclimaticas com a qualidade final da bebida (ALVES et
al., 2011). Acrescenta-se também a importancia de se compreender as relagdes
entre as variaveis edafoclimaticas com o comportamento diante dos estresses aos
quais as lavouras sdo submetidas e com a produgao.

Neste sentido, Medina Filho, Bordignon e Carvalho (2008) ressaltam
que varios aspectos relativos ao pré-melhoramento e as interacdes de cultivares
com o ambiente estdo atualmente em estudo nas instituigdes de pesquisa e
universidades, porém, muitos outros ainda carecem de ateng¢do e precisam ser
investigados, principalmente por equipes multidisciplinares integradas.

Guimardes et al. (2011) também comentam sobre a importancia de estudos
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multidisciplinares com a cultura do cafeeiro, associando as areas de nutri¢ao e

qualidade de bebida.

2.1 Utilizagao de dados historicos de genétipos de cafeeiro

No caso do melhoramento do cafeeiro, a utilizagdo de dados historicos
de ensaios com progénies ¢ feita na maioria das vezes para se estudar a
realizagdo de selecdo antecipada, permitindo-se inferir sobre quantas safras
seriam necessarias para se efetuar selecdes e recomendagdes com seguranga, no
menor tempo possivel. Neste sentido, ja em 1941, quando foram publicados os
primeiros artigos sobre a avaliagdo do Programa de Melhoramento do Cafeeiro
no IAC, os pesquisadores aquela época ja se preocupavam com o tratamento
estatistico dos dados, para assessora-los na sele¢do de materiais genéticos mais
produtivos ¢ em menor espaco de tempo (ANTUNES FILHO; CARVALHO,
1957; CARVALHO et al., 1973; MENDES et al., 1941). Seguindo a mesma
linha, encontram-se na literatura estudos que discutem e propdoem o numero de
safras e o tipo de agrupamento das mesmas para se proceder as selegoes e
recomendac¢do de cultivares, em menor prazo (CARVALHO, 1989; MENDES,
1994; MISTRO et al., 2008; MONCADA; CASLER; CLAYTON, 1993; SERA,
1987).

Por outro lado, as selegdes dos Grupos Mundo Novo e Catuai, cobrem
aproximadamente 80% do parque cafeeiro nacional, sendo, portanto, cultivares
adaptadas as varias regides cafeeiras. Esta logica se repete quanto a adaptacao
destes materiais as regides cafeeiras do estado de Minas Gerais. Varios ensaios
com progénies destes grupos de cultivares e com materiais obtidos do
cruzamento entre 0s mesmos e também cruzamentos com materiais portadores
de alelos de resisténcia a ferrugem, foram conduzidos por muitos anos nas

fazendas experimentais da EPAMIG e como resultado, outras cultivares foram
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originadas e muito conhecimento sobre o comportamento de progénies foi
acumulado (BOTELHO et al., 2010b; CARVALHO et al., 2006a, 2006b, 2006c,
2010; DIAS et al., 2005; MENDES, 1994; MONTE-RASO, 2009). Portanto,
trata-se de genotipos amplamente experimentados, que constituem importantes
fontes de dados confiaveis.

Neste trabalho, serdo utilizadas progénies do Grupo Mundo Novo, sobre
o qual serda feita uma abordagem sintética de sua origem e suas principais
caracteristicas. A denominagdo Mundo Novo deveu-se a primeira sele¢do de
plantas de cafeeiros, “excepcionalmente vigorosas”, encontradas por
pesquisadores do IAC, em 1943, numa lavoura no antigo municipio de Mundo
Novo, no interior paulista. A hipdtese mais aceita sobre sua origem ¢ a de que se
trata de um cruzamento natural entre as cultivares Sumatra e Bourbon Vermelho,
encontrado no municipio paulista de Mineiros de Tiet€. Com o trabalho de
selegdo de plantas realizado aquela época pela equipe do IAC, foram
desenvolvidas cultivares do Grupo Mundo Novo, amplamente utilizadas para
plantio até os dias de hoje. Detalhes sobre a origem deste material genético sdo
descritos por Mendes et al. (2008) e Pereira et al. (2010). As cultivares do Grupo
Mundo Novo sdo caracterizadas pela elevada capacidade produtiva, aliada ao
maior vigor vegetativo e longevidade das plantas no campo. Apresentam porte
alto, com 3,4 m (3,0 a 3,8 m) de altura média, com didmetro médio da copa de
20 m (1,4 a 2,7 m), a 0,5 m do solo. A arquitetura varia nos materiais,
apresentando conformacgdo cilindrica ou coénica, com abundancia de ramos
secundarios. A cor dos brotos é verde-claro ou bronze, podendo segregar para
esta caracteristica em algumas progénies. Caracterizam-se também por
apresentarem sistema radicular bem desenvolvido; maturacdo média e uniforme;
valor da peneira média de 17,2 (16,1 a 18,1); rendimento de café beneficiado em

relagdo ao café em coco de aproximadamente 50%; porcentagem de sementes
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tipo chato em média de 84,9% (75,2 a 91,4%) e suscetibilidade a ferrugem
(PEREIRA et al., 2010).

Apesar da existéncia destes estudos sobre o comportamento de
genotipos de cafeeiro em varios anos € em varios locais no estado de Minas
Gerais, nao se tem estudos, para esta cultura, sobre a caracterizagdo destes locais

para fins de melhoramento.

2.2 Fenologia e exigéncias climaticas do cafeeiro

A fenologia de uma espécie estd associada aos seus habitos de
crescimento e desenvolvimento. Diferentemente da maioria das plantas frutiferas
perenes, que emitem suas inflorescéncias na primavera e frutificam no mesmo
ano fenologico, o cafeeiro necessita de dois anos (agricolas) para fechar seu
ciclo fenologico. Meireles et al. (2009) apresentam um esquema do ciclo
fenologico (Figura 1) do cafeeiro arabica, que ¢ composto por uma sucessido de
fases vegetativas e reprodutivas, que ocorrem em aproximadamente dois anos,
sendo dividido em seis fases para as condi¢des tropicais brasileiras.

O fator ambiental responsavel pela indu¢do floral no cafeeiro ¢ o
decréscimo no fotoperiodo (CAMARGO, 1985). O cafeeiro ardbica ¢ uma planta
de dias curtos para indugdo ao florescimento e o fotoperiodo critico esta entre 13
e 14 horas. Fisiologicamente significa que o cafeeiro somente sera induzido ao
florescimento quando submetido a fotoperiodos inferiores ao valor critico. As
cultivares de cafeeiro arabica s3o classificadas, quanto & maturagdo dos frutos,
em cultivares precoces, médias e tardias, cujo ciclo produtivo vai do
florescimento a maturagdo, durando, aproximadamente, 210, 240 e 260 dias,

respectivamente (PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO, 2008).
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Anol
Periodo Vegetativo

set |out [nov [dez |jan [fev |mar [abr | mai |[jun [Jul [ago

(1) Vegetagdo de formagao das gemas (2) Indugdo e maturagdo das gemas

vegetativas florais
Ano 2
Periodo Reprodutivo

set |out [nov [dez [jan [fev [mar [abr [mai [jun [Jul [ago

(3) Florada, (4) Granagao dos (5) Maturagdo (6) Repouso,

chumbinho e frutos dos frutos senescéncia dos

expansio dos ramos 3* e 4

frutos

Figura 1 Ciclo Fenolégico do Cafeeiro
Fonte: Adaptado de Meireles et al. (2009).

De acordo com Meireles et al. (2009), a disponibilidade hidrica, a
temperatura do ar, a radiagdo solar, o fotoperiodo e os ventos s3o as
condicionantes agrometeoroldgicas da produtividade do cafeeiro, além de
eventos adversos como ocorréncia de chuvas de granizo, seca fora de época e
veranico, ventos intensos, geadas, chuvas excessivas ou excesso hidrico
prolongado e chuvas na colheita. Pereira, Camargo e Camargo (2008) comentam
que para um mesmo genotipo, desde que as condi¢des de nutrientes e
fitossanitarias sejam adequadas, a maior fonte de variabilidade na fenologia sera
o ambiente. De todos os fatores que caracterizam o ambiente, 0s mais criticos
para a fenologia do cafeeiro sdo a temperatura, o fotoperiodo e o ritmo das
chuvas.

Primeiramente, os efeitos da temperatura média sobre as condi¢des de
aptiddo, em se tratando de uma cultura perene, indicam qual espécie de cafeeiro
pode ser cultivada numa regido (Coffea arabica ou Coffea canephora) e quais
restricdes sdo esperadas no cultivo tradicional. Focando-se apenas no cafeeiro
arabica, este cresce e produz melhor em locais com temperatura média anual
entre 18 ¢ 22 °C (ASSAD et al., 2004). Acima de 23 °C, a maturagdo dos frutos

se antecipa e pode ocorrer durante a estagdo chuvosa, dificultando a colheita e
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prejudicando a qualidade do produto final. No outro extremo térmico, em
regides com temperatura média anual abaixo de 17 °C, as plantas ndo
conseguem completar seu ciclo fenoldgico antes da préxima florada; ocorrendo
simultaneamente frutos em processo de maturacdo com novas flores, onde a
colheita danifica a nova florada. Outro indicador térmico da aptiddo regional
para o cultivo comercial ¢ a temperatura média do més mais frio. Se esta for
menor que 15 °C, hd grande chance de ocorréncia de geadas frequentes e ¢
indicativo de inaptiddo térmica por frio excessivo. Temperaturas iguais ou
superiores a 34 °C podem favorecer o abortamento floral dos cafeeiros e a
formagdo de “estrelinhas”, diminuindo, consideravelmente, a produtividade.
Temperaturas iguais ou inferiores a 2 °C implicam na formagdo de geadas de
irradiagdo. Por outro lado, as encostas de face Sul e Sudoeste podem estar sob
influéncia de ventos moderados a fortes, com temperaturas baixas, ocasionando
sintomas tipicos de “crestamento” foliar no periodo de inverno (PEREIRA;
CAMARGO; CAMARGO, 2008).

Quanto ao regime hidrico, mesmo em regides com total anual de chuvas
elevado, pode e deve haver ocorréncia de deficiéncia em fases criticas da
fenologia. O sincronismo entre as condi¢des hidricas e a fenologia do cafeeiro é
fundamental para se obter boas producdes com boa qualidade de bebida.
Suprimento hidrico adequado significa que as chuvas devem ser ligeiramente
maiores que a evapotranspiragdo potencial, ocorrendo deficiéncia hidrica quando
este suprimento ndo ¢ suficiente para atender & demanda transpirativa das
plantas (PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO, 2008). Regides com
precipitagdes anuais entre 1200 ¢ 1800 mm, com boa distribuicdo das chuvas ao
longo do ano, sdo consideradas aptas para o cultivo de café (MOURA et al.,
2007). A deficiéncia hidrica ¢ benéfica e desejavel apds a granacdo, quando se
inicia a formacdo das gemas florais da proxima safra. No entanto, na fase de

chumbinho, quando ha a expansdo de volume dos frutos, e durante a fase de
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granacdo, a deficiéncia hidrica resulta em frutos menores e em frutos chochos,
respectivamente, ocorrendo nestes casos, perda de producdo. Considera-se que
uma regido tem regime hidrico adequado se o déficit hidrico (DH) anual for
inferior a 150 mm; se DH for de 150 a 200 mm, a regido ¢ considerada
hidricamente marginal; mas se DH for maior que 200 mm, a regido serd inapta
quanto ao fator hidrico. Diante do exposto, mesmo em dareas tradicionais de
cafeicultura sem irrigacdo, essa pratica tem sido progressivamente utilizada para
garantir safras e qualidade de bebida durante anos de escassez temporaria de
chuvas (veranicos). Somado a isto, na eventualidade de se concretizarem as
previsdes de mudangas climaticas, com significativo aumento na temperatura e
na variabilidade das chuvas, a irrigacdo tem o potencial de se tornar uma das
praticas essenciais de manejo para mitigar os efeitos negativos sobre a
cafeicultura brasileira (MEIRELES et al., 2009; PEREIRA; CAMARGO;
CAMARGO, 2008).

A altitude também ¢ fator importante a ser considerado, influenciando o
ciclo do cafeeiro. Segundo Laviola et al. (2007), em regides de maior altitude, a
planta de cafeeiro leva maior tempo para completar o ciclo reprodutivo e esta
influéncia da altitude estd relacionada, principalmente, as temperaturas mais
amenas em maiores altitudes. Botelho et al. (2010a) citam que a faixa de altitude
apta para o cafeeiro arabica ¢ de 500 a 1300 metros, sendo a faixa ideal em torno
de 1000 metros. Altitudes abaixo de 500 m, associadas a temperaturas elevadas e
a longos periodos de seca, podem reduzir a produtividade da lavoura. Em
regides de altitudes elevadas, acima de 1000 m, a ocorréncia de ventos frios ¢é
prejudicial as lavouras (MOURA et al., 2007).

A partir dos conceitos basicos sobre fenologia e efeitos das varidveis
climaticas sobre a mesma, varios estudos sao realizados na cultura do cafeeiro,
principalmente relacionados com o entendimento da variagdo do ciclo da planta

e com a previsdo de safras. O conceito de graus-dia assume a existéncia de uma
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temperatura basal abaixo da qual o crescimento vegetal pode ser desconsiderado.
Cada grau acima da temperatura base corresponde a um grau-dia. Cada espécie
vegetal possui uma temperatura-base para diferentes fases fenoldgicas ou pode
se adotar um valor unico para todo o ciclo da cultura. Assim, a caracterizagao
das exigéncias térmicas do cafeeiro, com o uso do conceito de graus-dia pode ser
uma importante ferramenta para avaliar a duracdo do ciclo produtivo,
produtividade da cultura e os aspectos relacionados a qualidade de bebida. Outra
utilizagdo da técnica dos graus-dia para a cultura do café pode ser a identificagao
de cultivares com diferentes exigéncias térmicas em programas de
melhoramento (PEZZOPANE et al., 2008). Carvalho et al. (2011) comentam
que além dos graus-dia, existem outros sistemas de unidades bioclimaticas, que
sdo pouco utilizados na cafeicultura e neste sentido, realizaram um estudo com o
objetivo de avaliar o desempenho de quatro indices bioclimaticos (indice
térmico, acumulo da radiagdo fotossinteticamente ativa, indice heliotérmico de
Geslin e acumulo de evapotranspiragdo de referéncia) no cafeeiro para a
estimativa da duracdo de subperiodos do florescimento e maturagéo do fruto.
Petek, Sera e Fonseca (2009) comentam que o conhecimento das
interagdes dos estadios fenologicos com variaveis climdticas e as exigéncias
térmicas para a maturacdo dos frutos nas cultivares de café levard a maior
eficiéncia na organizacdo de tratos culturais e de colheita, e a0 menor risco com
a atividade devido a melhor locagdo das cultivares regionalmente e na
propriedade. Na regionalizacdo das cultivares, de acordo com os grupos de
maturagao, as precoces sao indicadas para regides mais frias, onde a ocorréncia
de geadas ¢ mais frequente, evitando-se os danos em frutos verdes. J&4 as mais
tardias sdo preferidas em regides mais quentes, devido a aceleragdo que
temperaturas altas provocam no desenvolvimento dos frutos, podendo formar

frutos mal granados e de peneira baixa.
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Modelos agrometeoroldgicos, relacionando as condi¢des ambientais
com fenologia, bienalidade e produtividade, tém sido desenvolvidos para as
regides cafeeiras do pais. Estes modelos consideram que cada fator climatico
exerce um controle na produtividade da cultura, por influenciar determinados
periodos criticos, como a indugdo floral, a floragdo, a formagao ¢ a maturagao
dos frutos de café. Além de fornecer dados para alimentar os sistemas de
previsdo de safras agricolas, permitem identificar estresse hidrico ao longo do
ciclo da cultura, cujos impactos na produtividade podem ser detectados e
avaliados. Todavia, a parametrizacdo de um modelo agrometeorologico para a
cultura do café ndo ¢ tarefa facil, pois existem diversos fatores que influenciam a
produtividade do cafg, tais como: cultivares, sistema de plantio (adensado e ndo
adensado), idade da lavoura, tipo e fertilidade do solo e sistema de manejo.
Além disso, a caracteristica de bienalidade de producdo do cafeeiro e a falta de
um mapa tematico com a distribuicdo espacial da area cultivada aumentam ainda
mais a complexidade da estimativa da produtividade do café em grandes areas
territoriais por meio desses modelos (ROSA et al, 2010). No entanto,
atualmente sdo propostos modelos agrometeoroldgicos para a estimativa da
produtividade do cafeeiro, com a finalidade de refinar os modelos classicos
existentes para a cultura, por meio da utilizagdo de metodologias mais recentes
(CARVALHO et al., 2004; ROSA et al., 2010).

Pereira, Camargo ¢ Camargo (2008) comentam que o melhoramento
genético, que procura adaptar a espécie a alguma condi¢do desfavoravel do
ambiente (clima e solo) gerando novas cultivares, pode alterar as exigéncias
climaticas. Para o cultivo econdémico ¢ imperativo que se conheca
detalhadamente as possiveis respostas da espécie (e suas cultivares) aos
estimulos do ambiente; assim, € possivel escolher areas climaticamente mais
adequadas, cultivares mais apropriadas ao ambiente, € 0s manejos necessarios

para minimizar as adversidades naturais mais frequentes da regido.
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2.3 Zoneamento do cafeeiro e Regioes Cafeeiras em Minas Gerais

Inicialmente, a cafeicultura se desenvolveu em regides consideradas
aptas a cultura, no que diz respeito as necessidades térmicas e hidricas, mas com
a introducdo da cultura em regides consideradas marginais em termos de
condigdes térmicas e disponibilidade hidrica, tornou-se necessaria a adogao de
novas tecnologias (NUNES et al., 2007). Segundo Assad et al. (2004), devido as
mudancas climaticas que estdo ocorrendo no planeta, a area para o cultivo do
cafeeiro devera sofrer alteracdes. No estado de Minas Gerais, de acordo com
simulacdes realizadas, estes autores constataram que a drea apta para a
cafeicultura devera diminuir, além de que areas produtoras tradicionais passardo
a exigir irrigacdo para o cultivo. O zoneamento agroclimatico delimita as areas
com potencial adequado de clima e solo para as culturas, sendo ferramenta
fundamental para a implantagdo de qualquer atividade agricola, necessitando
sempre ser atualizado a medida que novas tecnologias de aprimoramento
estejam surgindo, como ¢ o caso da incorporacdo de séries climatologicas mais
longas e do uso de geotecnologias, aliadas a modernos sistemas computacionais
(ALVES et al., 2011).

De acordo com o zoneamento agroclimatico realizado para o cafeeiro no
estado de Minas Gerais por Sediyama et al. (2001), as areas consideradas aptas
para o desenvolvimento do café ardbica correspondem a 48,7% da érea total do
estado de Minas Gerais, abrangendo praticamente todas as regides do Estado.
Neste mesmo trabalho, os autores ressaltam a importancia do zoneamento
climatico do cafeeiro, tanto na implantagdo quanto no planejamento de
atividades agricolas, porque a delimitagdo das regides, climaticamente
homogéneas significa, ndo so estabelecer os indicadores do potencial do meio
fisico e biologico para a regido em estudo, mas também registrar e delimitar as

areas de padrdes homogéneos de atividades agricolas e dos recursos naturais
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nelas existentes. Nunes et al. (2007) também elaboraram um zoneamento
agroclimatico para a cultura do cafeeiro para a regidao da Bacia do Rio Doce,
identificando regides aptas, restritas e inaptas ao cultivo do café. Por meio de
ferramentas de geoespacializacdo, utilizaram dados de temperatura e déficit
hidrico de 50 estagdes meteorologicas instaladas na bacia e em bacias limitrofes.

Caramori et al. (2001) realizaram um zoneamento para a cultura do
cafeeiro aradbica no estado do Parand, englobando geadas, deficiéncia hidrica e
temperaturas elevadas, revelando que as geadas constituem o unico elemento
climatico limitante ao cultivo desta cultura no Parana. Assim, foi realizado um
estudo detalhado do risco de geadas em todo o Estado, com base em séries
histoéricas de dados de temperatura minima, indicando regides aptas, de transi¢ao
e inaptas para o cultivo do cafeeiro. Os autores ressaltam que este trabalho ¢
particularmente importante devido ao fato de que a cafeicultura do Parana passa
por um processo de revolugdo tecnoldgica, por meio do sistema de cultivo
adensado. Mendes et al. (2001) desenvolveram, para o estado de Rondoénia, com
base em levantamento de solos, dados de clima, informa¢des da exigéncia da
cultura, um zoneamento pedoclimatico da cultura do café robusta para este
Estado, tornando-se importante instrumento para planejamento e elaboracao de
politicas publicas. Estudo parecido foi elaborado por Carvalho et al. (2008a),
utilizando informagdes disponibilizadas pelo ZEE-MG, para as culturas do
eucalipto e cana-de-agucar em Minas Gerais, onde mapas de aptiddo para estas
culturas foram estabelecidos a partir de aspectos climaticos e aspectos
relacionados a solos.

A portaria N° 80/2011 (BRASIL, 2011a) é o instrumento que
regulamenta o Zoneamento Agricola para a cultura do cafeeiro no estado de
Minas Gerais, com o objetivo de indicar as areas aptas e os periodos de plantio
com menor risco climatico para o cultivo do cafeeiro no Estado. De acordo com

a Nota Técnica em seu Anexo unico, as condi¢des hidricas ¢ de temperatura sdo
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os principais fatores climaticos que influenciam a produgdo cafeeira. Especifica
os critérios de aptiddo hidrica e térmica para o cafeeiro arabica e robusta no
Estado e considera aptos para a implantagdo da cafeicultura os municipios que
apresentaram em, no minimo, 20% de seu territorio, condi¢des climaticas dentro
dos critérios adotados, estabelecendo-se também os periodos de plantio para os
cultivos de sequeiro e irrigado.

Faz-se necessario uma descri¢ao sobre as regides cafeeiras do estado de
Minas Gerais, uma vez que o programa de melhoramento instalado no Estado
visa o desenvolvimento de cultivares adaptadas a estas regides e que,
principalmente em fung¢do da dimensdo territorial, sdo muito divergentes sob
varios aspectos. Esta divergéncia ndo se d4 somente no aspecto climatoldgico,
que € o que sera abordado neste estudo, mas também em relagdo aos aspectos
tecnoldgicos, econdmicos e socio-culturais.

Minas Gerais situa-se na Regido Sudeste do Brasil, entre os paralelos
14°13°57” e 22°55°47° de latitude sul e entre os meridianos 39°51°24"" e
51°02°56°” de longitude oeste, com uma extensao territorial de 582.586 km?, que
representa 6,9% da area total do Brasil, inteiramente contida na zona
intertropical (CUPOLILLO, 1997 citado por ALVES et al., 2011). O Estado
destaca-se por apresentar grande diversidade de climas, em razdo de ser uma
regido tropical de transi¢do climatica, que advém das células de circulagdo
atmosférica tropical, dos sistemas frontais (fatores dindmicos) e de suas
interagdes com a continentalidade tropical e a topografia regional (fatores
estaticos), bastante acidentada (CUPOLILLO, 2008 citado por ALVES et al.,
2011). O macro clima caracteriza-se por uma sazonalidade bem definida, com
duas estagdes claramente distintas, um verdo umido e quente e um inverno seco
e ameno, e outras duas de transicao, o outono e a primavera (VIANELLO et al.,

2006 citado por ALVES et al., 2011).
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As Portarias N°401/2000 (MINAS GERAIS, 2000) N°437/2001
(MINAS GERALIS, 2001) e N°780/2006 (MINAS GERAIS, 2006), publicadas
pelo Instituto Mineiro de Agropecuaria - IMA, regulamentam as denominagdes e
as delimitacdes atualizadas das regides produtoras de café do estado de Minas
Gerais, a saber: Regido Sul de Minas, Regido do Café do Cerrado, Regido das
Matas de Minas e Regido da Chapada de Minas. No anexo da legislagdo
encontram-se especificacdes das regides quanto as caracteristicas climaticas,

biomas a que pertencem e 0s municipios que participam de cada uma delas.

2.4 Interacao Genétipos por Ambientes e Estratificacio Ambiental

A cafeicultura se encontra distribuida em praticamente todas as regides
do estado de Minas Gerais, que, como citado anteriormente, sdo bastante
distintas quanto as caracteristicas climaticas e também quanto ao aspecto de
nivel de tecnologia empregado nas lavouras. Dentro deste contexto, o efeito da
interagdo genotipos por ambientes (GxE) ¢ decorrente do comportamento
diferencial dos diferentes genotipos nos diferentes ambientes e pode indicar que
os melhores individuos em um ambiente podem nédo sé-lo em outros ambientes,
tornando-se um complicador na selecdo, se ndo for considerado adequadamente.
Por isso, a capacidade dos materiais genéticos se comportarem bem numa
grande amplitude de condigdes ambientais pode ser fator essencial em um
programa de melhoramento genético, sendo, portanto relevante o estudo da
estabilidade dos mesmos (RESENDE, 2002). Allard e Bradshaw (1964)
definiram a resposta relativa dos genotipos em relacdo a variacdo dos ambientes
em dois tipos: previsivel e imprevisivel. A primeira categoria inclui todos os
fatores permanentes do ambiente, como as caracteristicas do clima e tipo de solo
e também os aspectos determinados pelo manejo da cultura, como data de

plantio, densidade, método de preparo do solo e colheita, entre outros. A
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segunda categoria inclui as flutuagdes varidveis do ambiente, como a quantidade
e distribuicao das chuvas e varia¢des na temperatura.

Em se tratando de condigdes tropicais, onde a diversidade, de clima e de
tecnologias, adotada pelos agricultores € maior, o principal desafio para o
trabalho dos melhoristas seria o de manejar os efeitos da interagdo (GXE).
Portanto, os gendtipos devem ser bem adaptados e mais estaveis, sendo
imprescindivel sua avaliagdo no maior nimero de ambientes possivel, com o
proposito de verificar o comportamento dos mesmos, em resposta as variagoes
sistematicas e causais do ambiente. Enfatiza-se que esta fase de avaliacdo ¢é a
fase mais dificil e cara no desenvolvimento de novas cultivares (CRUZ, 2006a;
RAMALHO; SILVA; DIAS, 2009).

Sobre medidas que controlem ou amenizem os efeitos da interagdo
(GxE), tém sido citados dois tipos de abordagens biométricas: a primeira diz
respeito aos estudos de estabilidade e adaptabilidade, em que se procura
particularizar as respostas de cada genotipo diante das variagdes ambientais,
procurando identificar aqueles de adaptabilidade ampla ou especifica e, ainda,
aqueles de comportamento previsivel (CRUZ; REGAZZI, 2001). Outra
abordagem seria a estratificagdo de ambientes, ou seja, o estabelecimento de
subgrupos homogéneos de ambientes, em que a interagdo (GxE) seja ndo-
significativa ou predominantemente simples, procurando-se identificar, entre os
ambientes estudados, padrdes de similaridade de resposta de gendtipos. Desse
modo, procede-se a avaliagdo da representatividade dos experimentos na faixa
de adaptacdo da cultura, permitindo-se tomar decisdes quanto a exclusdo de
ambientes por problemas técnicos ou escassez de recurso (CRUZ, 2006b).
Entende-se por interacdo (GxE) simples ou ndo significativa quando a diferenca
de comportamento dos gendtipos nos varios ambientes ndo altera a posi¢do
relativa dos mesmos, ndo acarretando problemas ao melhorista, uma vez que os

melhores gendtipos em um ambiente também o sdo em outros; e por interagdo
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(GxE) complexa entende-se quando ha falta de correlagdo entre os desempenhos
dos gendtipos, de modo que estes apresentam diferentes respostas as variagdes
ambientais (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Nesta revisdo serdo discutidos aspectos sobre a estratificacdo ambiental,
uma vez que se propdem, por meio desta abordagem, meios para melhor se
caracterizar os ambientes para fins de melhoramento com o cafeeiro em Minas
Gerais. Duarte e Zimmermann (1991) ponderam que em estudos para a
determinagdo de locais-chaves para realizacdo de experimentos com genétipos,
deve-se levar em consideragdo que os mesmos devem ser realizados em varios
anos ou safras, devido as variagdes ambientais ndo previstas que influenciam a
interagdo de genétipos com anos e com locais e anos. Varios métodos de
estratificagdo ambiental t€ém sido utilizados e propostos, como a metodologia
proposta por Lin (1982), apresentada por Cruz e Regazzi (2001), baseada na
interagdo (GxE) ndo significativa ou simples entre os ambientes.

Empregam-se também analises de agrupamento com diferentes medidas
de dissimilaridade entre pares de ambientes (CRUZ; CARNEIRO, 2006). Dentre
estes estudos estdo a analise de agrupamento associada ao método BLUP
realizada com 10 gendtipos de feijao em 9 locais, com o objetivo de sugerir uma
divisdo do estado de Santa Catarina em macro-ambientes para a experimentagao
e producdo de feijdo (BERTOLDO et al., 2009). Silva, Pinto e Biase (2004),
apresentam uma metodologia semelhante a apresentada por Cruz e Regazzi
(2001), porém, utilizando a analise de agrupamento, com critério de ligagdo
WPGMA (média ponderada de pares de grupos), tendo como medida de
dissimilaridade entre dois locais o inverso do p-valor para o teste F, aplicado na
hipotese de nulidade da interacdo (GXE) na andlise de varidncia. Utilizando
dados de 36 hibridos de milho em 23 locais, a metodologia se mostrou eficiente
para o agrupamento de ambientes com intera¢cdes ndo significativas, além de

permitir a visualizagdo grafica do agrupamento e da possibilidade de definir o
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nivel de significancia adotado. Outro estudo trata-se também de uma proposta de
metodologia (MURAKAMI; CRUZ, 2002) para avaliagdo da representatividade
de ambientes por meio do desempenho genotipico com a utilizagdo do
coeficiente de determinagdo (R*) como referencial. Esta metodologia baseia-se
na adog@o de procedimentos analogos aos adotados em andlise dialélica, e foi
utilizada com eficiéncia em genétipos de milho, avaliados por trés safras em
varios experimentos no estado de Mato Grosso. Coimbra et al. (2006a),
utilizando metodologia de dissimilaridade de ambientes associada a analise de
componentes principais no estudo de 26 ambientes e 49 cultivares de milho,
identificaram os ambientes mais representativos para a condugdo de ensaios para
recomendagdo de cultivares, ressaltando no entanto a necessidade de considerar
as informagOes obtidas de varios anos para a realizacdo da analise de
representatividade.

No entanto, Cruz e Carneiro (2006) ponderam que os estudos de
estabilidade ¢ adaptabilidade e¢ de estratificagdo ambiental, apesar de terem sua
importancia reconhecida, tém sido realizados de forma desassociada, sendo,
portanto de pouco proveito para o melhoramento genético e, devido a este
aspecto, recomendam uma metodologia que contempla, simultaneamente, a
analise de adaptabilidade e de estratificagdo de ambientes por meio do principio
da similaridade do desempenho genotipico, baseada na técnica multivariada de
analise de fatores. Esta metodologia foi proposta por Murakami e Cruz (2004), a
partir de um estudo sobre a produtividade de graos de hibridos de milho em
diferentes ambientes. Subgrupos de ambientes foram estabelecidos, com altas
correlagdes dentro e baixa ou nenhuma entre subgrupos, obtendo também, com
os escores dos genotipos, uma andlise grafica da adaptabilidade dos hibridos.
Outros autores utilizaram esta metodologia com o objetivo de se realizar a
estratificacdo ambiental e obter informagdes sobre o desempenho de gendtipos

de soja ¢ milho, obtendo resultados satisfatorios (COIMBRA et al., 2006b;
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GARBUGLIO et al.,, 2007; MENDONCA et al.,, 2007). Garbuglio (2010)
realizou um trabalho com gendtipos de soja, aprofundando esta metodologia,
utilizando a analise de fatores associada aos efeitos genotipicos e da interagdo
genotipos por ambientes.

Outras metodologias baseadas em estatistica multivariada também
abordam simultaneamente a estratificagdo ambiental e a adaptabilidade de
gendtipos. Uma delas seria a metodologia dos genotipos vencedores associada a
analise AMMI, utilizada por Pacheco et al. (2009) em genoétipos de soja, de trés
ciclos de maturagdo, em 18 locais na regido Central do Brasil, e tiveram como
objetivo identificar locais-chaves para o estabelecimento de programas de
melhoramento genético de soja nesta regido. Felipe, Duarte e Camarano (2010)
também realizaram trabalho semelhante utilizando 47 ensaios do programa de
avaliacdo de variedades de milho do estado de Goids, com o objetivo de
identificar estratos ambientais para a recomendacdo de variedades de milho e
locais-chaves para a condugdo destes ensaios em Goias.

Outra metodologia seria a GGE biplot, que tem por principio o processo
de regressdo por sitios a partir dos efeitos genotipicos associados aos efeitos da
interagdo genotipos por ambientes (GARBUGLIO, 2010). Esta metodologia foi
utilizada por Fritsche-Neto et al. (2010), comparando-a com a metodologia de
analise de fatores em 49 gend6tipos de milho em 9 ambientes. Concluiram que a
estratificagdo ambiental pela analise de fatores mostrou-se mais seletiva em
reunir ambientes pela similaridade de desempenho das cultivares, mas nao
evidenciou as interagdes (GXE) especificas, o que foi possivel pela analise GGE
biplot. Miranda et al. (2009) compararam os métodos AMMI e GGE biplot
utilizando gendtipo de milho-pipoca e observaram que a andlise grafica do
método AMMI ¢ simples e permite tirar conclusdes sobre estabilidade,
desempenho genotipico, divergéncia genética e sobre os ambientes que

otimizam o desempenho das cultivares; a analise grafica do método GGE biplot
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acrescentou informacdes de estratificagdo ambiental ao AMMI e definiu mega-
ambientes e por isso recomendam a utilizacdo simultanea destes métodos,
promovendo melhor interpretacdo da interacdo (GXE).

Silva, Pinto e Biase (2004) comentam que a determinacdo dos locais ¢é
uma tarefa dificil e que a escolha dos mesmos para se fazer estas avaliagdes deve
ser realizada de modo a permitir o uso eficiente dos recursos e maximizar as
diferencas entre as cultivares. Sem o conhecimento prévio da natureza da
interacdo GXE, os melhoristas devem selecionar os locais de teste com base em
seus conhecimentos a respeito do germoplasma, dos fatores edafoclimaticos e
das condicionantes gerenciais. Uma vez que informagdes a respeito da interagdo
GxE estejam disponiveis, essas podem ser utilizadas para adi¢do ou eliminagdo
de locais, por meio de metodologias de estratificagdo e de agrupamento de
ambientes similares.

Segundo Maranha (2005), a estratificacdo ambiental ¢ importante pelo
fato de atenuar a interagdo GXE e também por promover o direcionamento da
alocag@o de recursos, pois auxilia o melhorista na eliminagdo de locais muito
semelhantes, que podem ser redundantes para o programa de melhoramento
genético. Assim, a escolha de apenas um desses locais para avaliagdo de

genotipos, aumentaria a eficiéncia do programa (PACHECO et al., 2009).

2.5 Analise de Trilha

Bernardo (2002) comenta que os estudos da interagdo (GxE) limitam-se
a uma definicdo estatistica do efeito de um ambiente, ou seja, aquele efeito a
partir do desempenho de gendtipos avaliados no mesmo. No entanto, pondera
que uma andlise de varidveis externas, que afetam o desempenho de um
genotipo, poderia permitir uma melhor caracterizagdo de ambientes e uma

melhor compreensdo da biologia em que se baseia a interacdo (GxE). Comenta
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também que talvez a limitagdo na andlise de varidveis externas ndo seja a
disponibilidade de métodos adequados de analise, mas sim a disponibilidade de
informagoes detalhadas sobre essas varidveis, como dados sobre precipitagdo,
temperatura, tipos de solo, dosagens de fertilizantes, praticas culturais,
populagdes de pragas de insetos etc.

Uma das alternativas para se proceder a andlise sobre a influéncia de
variaveis externas sobre genotipos seria a analise de trilha, baseada no estudo
das correlagdes entre variaveis e na regressao linear multipla. A andlise de trilha
¢ uma metodologia, utilizada no melhoramento genético de plantas, que fornece
quantidades, chamadas coeficientes de trilha, que medem a influéncia direta de
uma variavel sobre a outra, independentemente das demais, no contexto das
relagdes de causa e efeito, permitindo também desdobrar coeficientes de
correlagdo simples em seus efeitos diretos e indiretos (VENCOVSKY;
BARRIGA, 1992). Esta andlise consiste no estudo dos efeitos diretos e indiretos
de variaveis explicativas sobre uma variavel basica, cujas estimativas sdo
obtidas por meio de equagdes de regressdo, em que as varidveis sdo previamente
padronizadas (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

O emprego desta analise ¢ muito comum quando se estuda a influéncia
de varios caracteres sobre a produtividade das culturas ou sobre outra
caracteristica de interesse. Este tipo de aplicacdo ¢ interessante quando se trata
de uma cultura perene, uma vez que a selecdo podera ser efetuada a partir de
informagdes de caracteres que s3o avaliados ainda na planta jovem, sendo,
portanto a andlise de trilha, uma das metodologias utilizadas para se realizar
selegdo precoce.

Severino et al. (2002) realizaram analise de trilha com 23 linhagens de
“Catimor” para averiguar os efeitos diretos e indiretos de caracteristicas ligadas
a morfologia e fisiologia da copa de cafeeiro arabica sobre a produtividade de

café beneficiado, verificando que apesar da alta correlagdo entre produtividade
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de café beneficiado e época de maturagdo, estas ndo apresentaram relagdo causa-
efeito e que o maior efeito direto sobre a produtividade de café beneficiado foi
do vigor vegetativo seguido da seca de ponteiros, sendo considerados bons
critérios de avaliagdo do potencial produtivo de linhagens de café ardbica
“Catimor”. Petek et al. (2007) realizaram estudo de correlagdes ¢ analise de
trilha com o objetivo de identificar a existéncia de variabilidade genética e
demonstrar a influéncia de outras variaveis para a reagdo a cercosporiose,
buscando variaveis para selecdo indireta.Verificaram que as variaveis vigor
vegetativo e produgdo devem ser consideradas na selegdo de materiais genéticos
mais resistentes a cercosporiose ¢ que a nutricdo equilibrada pode levar a
resisténcia induzida a doenca. Relatam também que os genotipos dos
germoplasmas Catuai Sh3 e Icatu x Catuai podem ser importantes fontes de
resisténcia ou tolerancia a cercosporiose.

No entanto, em outras areas esta metodologia também ¢ utilizada com
eficiéncia como em ciéncia dos solos, meteorologia agricola, fitopatologia e
entomologia, dentre outras. Silva-Acuia et al. (1998) realizaram um estudo
epidemiologico da ferrugem do cafeeiro utilizando a andlise de trilha,
averiguando a influéncia de variaveis climaticas (temperatura, umidade relativa,
molhamento foliar diurno e noturno e precipitagdo) sobre a taxa de infec¢do da
ferrugem do cafeeiro em Patrocinio, no estado de Minas Gerais, e verificaram
que tais variaveis foram de importancia fundamental no processo e a partir desse
conhecimento desenvolveram um modelo de previsdo da doenga, auxiliando no
estabelecimento de programas de controle. Fernandes et al. (2009) utilizaram a
analise de trilha para verificar o efeito de variaveis climaticas, ladminas de
irrigacdo e predacdo por vespas na densidade populacional do bicho mineiro do
cafeeiro e observaram que o aumento da precipitagdo, da radiagdo solar e
laminas de irrigagdo reduzem a densidade populacional do bicho-mineiro, que

por sua vez controla a densidade das vespas predadoras. Concluiram que a
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combinacdo de laminas adequadas de irrigacdo com a manutengdo dos ninhos de
vespas predadoras pode auxiliar no manejo dessa praga de forma a manté-la
abaixo no nivel de dano econdmico. Botero (2007) estudou por meio de analise
de trilha o efeito da distancia e do nimero de individuos arbdreos de duas
espécies nativas da Mata Atlantica, Schizolobium parahyba (guapuruvu) e Senna
macranthera (fedegoso) sobre a producio de cafeeiros e sobre as condi¢des
ambientais em um sistema agroflorestal, detectando que o niumero de individuos
de fedegoso até 7 metros afetou negativamente a producdo de cafeeiros, ao passo
que a presencga de guapuruvu entre 3 ¢ 5 m beneficiou a produgédo dos cafeeiros,
aumentando a umidade do solos por meio do sombreamento. Correia et al.
(1996), aplicando a analise de trilha, desenvolveram um trabalho com eucalipto
com o intuito de estabelecer os efeitos de caracteristicas (fisicas e quimicas) de
diferentes camadas do solo sobre a produtividade do eucalipto. A analise de
trilha se mostrou eficiente e constatou que as caracteristicas fisicas do solo
foram mais importantes na determinagdo da produtividade do que as quimicas,
observando-se que a medida que a textura passou a ser mais grosseira, nas
maiores profundidades do perfil, menores foram as produtividades do eucalipto.
Souza Junior et al. (1999a, 1999b) realizaram estudos semelhantes aplicando a
analise de trilha em cacaueiro, avaliando o efeito de caracteristicas fisicas e
quimicas do solo sobre a produtividade, em anos de maior e menor quantidade
de chuvas. Concluiram, quanto ao efeito das caracteristicas quimicas, que em
anos mais secos, os talhdes menos produtivos estavam sobre solos mais férteis,
com menor capacidade tampao e com menor teor de matéria organica e que,
independente da quantidade de chuva, dentre os talhdes com solos argilosos os
mais produtivos tinham maior capacidade tampdo de fésforo. Quanto as
caracteristicas fisicas, estas explicaram melhor a produtividade dos anos mais
secos. Na cultura de cana-de-acucar, por meio da aplicagdo da analise de trilha,

estudou-se o efeito de atributos fisicos do solo sobre a compactagdo do solo,
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concluindo que o cultivo com cana-de-agucar diminuiu o teor de matéria
organica ¢ a estabilidade de agregados, por meio do aumento da densidade do
solo e do grau de compactacdo (PACHECO; CANTALICE, 2011).

Encontram-se na literatura alguns trabalhos que utilizaram informacgdes
climaticas para estabelecer a influéncia das mesmas sobre uma variavel de
interesse. Saced e Francis (1984) determinaram os efeitos de variaveis
meteorologicas sobre o rendimento de gendtipos de sorgo, através de analise de
regressao multipla. Para esses autores, informagdes sobre a contribuicdo dos
fatores fisicos na interacdo (GXE) sdo uteis para entender a natureza dessas
interacdes ¢ estabelecer procedimentos de selecdo de gendtipos mais tolerantes
as variagdes ambientais. Jobim et al. (2000) e Jobim, Westphalen e Federizzi
(1999) realizaram trabalhos semelhantes com feijoeiro, avaliando a contribuicao
de variaveis ambientais para a interagdo (GxE). Dias (2004) realizou estudo,
utilizando a analise de trilha, para verificar os efeitos de varidveis
meteorologicas sobre a incidéncia de vassoura-de-bruxa no cacaueiro, baseando-
se no ciclo fenoldgico da cultura. Thomas et al. (2009), avaliando o desempenho
vegetativo de cultivares de trigo, utilizaram a analise de trilha, para estabelecer
as influéncias de variaveis climaticas e de adubagdes nitrogenadas. Souza Junior
(1997) avaliou a influéncia de fatores climaticos, edaficos, nutricionais e de
manejo na produtividade do cacaueiro, aplicando andlises de regressdo e de
trilha, obtendo eficiéncia na utilizagdo das mesmas, conseguindo quantificar as
interferéncias destes fatores e prever a produtividade do cacaueiro em funcao da
pluviosidade e temperatura.

Esta série de estudos apresentados, com a aplica¢do da analise de trilha,
procurando-se verificar os efeitos diretos e indiretos de varidveis explicativas
sobre varidveis basicas, mostra a efetiva contribui¢do desta metodologia. A
aplicabilidade deste tipo de analise torna-se interessante, principalmente em

ciéncias agrarias, onde freqiientemente os pesquisadores se deparam com
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questdes que podem ser explicadas por meio da relacdo causa-efeito, podendo
ser feitas diretamente, uma vez que a padronizacdo dos dados é inerente a

metodologia.

2.6 Utilizacdo de geotecnologias

Para melhor explicagdo e visualizagdo dos efeitos das variaveis
climaticas sobre as culturas, a utilizagdo de geotecnologias pode ser muito 1til.
Os sistemas de informagdes geograficas - SIG podem ser considerados
instrumentos para mapear e indicar respostas as vdrias questdes sobre o
planejamento urbano, regional, rural e levantamento dos recursos renovaveis;
tém carater multidisciplinar e estdo relacionados as varias areas do
conhecimento que manipulam dados referenciados  espacialmente
(EVANGELISTA; CARVALHO; SEDIYAMA, 2002). Dentre varias
aplicacdes, torna-se possivel a espacializagdo de elementos climaticos,
contribuindo sobremaneira para o planejamento agricola, possibilitando uma
analise da abrangéncia geografica de campos homogéneos (BORGES et al.,

2009).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram considerados para a realizagdo deste trabalho dados obtidos de
experimentos instalados pela EPAMIG, sendo avaliadas 17 progénies de
cafeeiro (Coffea arabica L.) do Grupo Mundo Novo, desenvolvidas pelo TAC.
Estes genotipos foram escolhidos devido ao fato de ja terem sido amplamente
estudados. Os experimentos foram implantados nos seguintes locais (Figura 2):
na Fazenda Ouro Verde, situada em Campos Altos (ambiente 1), na Fazenda
Resplendor, em Capelinha (ambiente 2) e nas Fazendas Experimentais da
EPAMIG em Trés Pontas (ambiente 3), Sdo Sebastido do Paraiso (ambiente 4),
Machado (ambiente 5). De acordo com a delimitagdo das regides produtoras de
café do estado de Minas Gerais, os municipios de Trés Pontas, Machado e Sdo
Sebastido do Paraiso fazem parte da regido Sul de Minas, o municipio de
Campos Altos faz parte da regido do Café do Cerrado e o municipio de
Capelinha faz parte da regido da Chapada de Minas.

A instalagdo e conducdo dos experimentos foram feitas de acordo com
as recomendagdes técnicas para a cultura do cafeeiro e as adubagdes de acordo
com as exigéncias da cultura. Os tratos fitossanitarios foram realizados a partir
da sazonalidade da ocorréncia de pragas e doengas. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados, com quatro repetigdes nos
ambientes 1, 2, 3 e 4 e trés repeticdes no ambiente 5.

A caracteristica avaliada foi producao de graos, em quilogramas de café
cereja (“café da roga”) por parcela, sendo a colheita realizada entre os meses de
maio e julho de cada ano considerado. Procedeu-se a conversdo para a
produtividade em sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare (sacas/ha),
utilizando-se a formula: (Produtividade = [(kg/planta*0,2)*n°plantas/ha]/60 kg),
considerando-se portanto um rendimento de 20%, entre o café beneficiado e o

café da roga. A relacdo das progénies encontra-se na Tabela 1; e as
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caracteristicas edafoclimaticas, bem como os detalhes experimentais dos locais

estudados encontram-se na Tabela 2.

Capelinha

Trés Pontas

Figura 2 Localizacdo dos municipios estudados. Fonte: Brasil (2011b)

Tabela 1 Progénies de cafeeiro do Grupo Mundo Novo estudadas em cinco
diferentes locais do estado de Minas Gerais. UFLA, Lavras, MG,

2011

Numero de ordem

Progénies

—_— e = = e e e e
\]O\UILUJNHO\DOO\IO\MAU‘)NH

IAC 376-4-26 C 807
IAC 388-6-16-2 C 499 EP 108
IAC 464-1 C 12

IAC 500-15 C 725

IAC 500-11 Planta 1-1
IAC 388-6-14

IAC 388-6-16 C 498
IAC 379-19-2 SSP

IAC 464-2

IAC 502-9 Planta 13 - IV
TIAC 379-19 Planta 19 - 1
TIAC 388-6-13 C 1138
IAC 502-11

IAC 376-4-36

IAC 471-11 Planta 3 - 11
IAC 501-5-801

IAC 475-20
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Tabela 2 Caracteristicas edafoclimaticas e detalhes experimentais dos cinco
locais onde foram instalados os experimentos. UFLA, Lavras, MG,

2011
Locais
Campos  Capelinha Trés Sdo Machado
Altos Pontas Sebastido
do
Paraiso
Tipo de solo Latossolo  Latossolo Latossolo  Latossolo Argissolo
Vermelho- Vermelho Vermelho Roxo Vermelho
Amarelo -Amarelo -Escuro distrofico
hiimico
Textura Argilosa Argilosa Argilosa Argilosa  Argilosa
Altitude 1230 m 932 m 935 m 890 m 980 m
Relevo Plano Ondulado  Ondulado  Suave Forte
ondulado ondulado
Latitude (S) -19,68° -17,70° -21,33° -20,92° -21,67°
Longitude (W) -46,17° -42.39° -45,48° -47,12° -45,93°
Pluviosidade 1464,10 1057,06 1564,45 1590,15 1614,21
média anual* mm mm mm mm mm
Temperatura 18,89 °C 20,84 °C 18,64 °C 19,20 °C 18,57 °C
média anual*
Indice de 49,70% 6,69% 59,80% 61,95% 58,65%
umidade (Tu )*
Plantas/parcela 6 6 6 6 9
Espacamento 3,5x0,8 3,5x0,8 3,5x0,8 3,5x0,8 3,0x1,0
(m)
Ano de plantio 2000 2000 2000 2001 1990

*Médias calculadas a partir das Normais Climatologicas 1961-1990 (BRASIL, 1992)

3.1 Analises de Variancia

Os dados foram agrupados em biénios, sendo considerados para este

estudo dois biénios. Realizaram-se as analises de variancia individuais para cada

local, bem como o teste de homogeneidade de variancias baseado em Pimentel-

Gomes (2009), de acordo com o modelo:
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Yiji : w+pi + 1+ pri; + ¢+ cry + peq + €t

onde:

Yji: valor médio observado na parcela que recebeu a progénie i, do
bloco j, do biénio I;

w: média geral;

pi: efeito da progénie i, sendo i=1,2..., [;

1;: efeito da repetic¢do j, sendo j=1,2..., J;

pr;;: efeito da interagdo da progénie i com a repeti¢ao j;

c;: efeito do biénio 1, sendo I=1,2..., L;

cry;: efeito da interagdo do biénio | com a repeticao j;

pci: efeito da intera¢do da progénie i com o biénio 1;

ejji: erro experimental.

A andlise conjunta foi realizada considerando-se o modelo hierarquico,
uma vez que os biénios de producdo nido ocorreram nos mesmos anos agricolas

para todos os locais, de acordo com o modelo:

Yija © o+ ac + pi + paik + Tigy + Prije + Cigo T €T o) + PCing + Eijia

onde:

Yiju: valor médio observado na parcela que recebeu a progénie i, do
bloco j, do local k, do biénio I;

u: média geral;

a: efeito do local k, sendo k=1,2..., K;

pi: efeito da progénie i, sendo i=1,2..., I;

pai:efeito da interagdo da progénie i com o local k;

Ijk: efeito da repeticdo j, dentro do local k, sendo j=1,2..., J;
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Prijw: efeito da interagdo da progénie i com a repeti¢do j,dentro do local

ci: efeito do biénio 1, dentro do local k, sendo 1= 1,2..., L;
cryj (v efeito da interagdo do biénio 1 com a repetigdo j,dentro do local k;
Pciig: efeito da interagdo da progénie i com o biénio L, dentro do local k;

€iji: erro experimental.

3.2 Analise de Estratificacio Ambiental

A analise de estratificagdo ambiental foi realizada a partir das médias
ajustadas da produtividade em sacas/ ha (média dos dois biénios) para cada
progénie nos cinco locais. Utilizou-se a metodologia de Murakami e Cruz (2004)
que contempla, simultaneamente, as analises de adaptabilidade e de
estratificacdo de ambientes. Todos os procedimentos para o processamento dos
dados foram feitos a partir das recomendagdes de Cruz (2006a).

Trata-se de uma metodologia multivariada pela qual a andlise de
adaptabilidade genotipica é realizada graficamente através dos escores dos
genotipos em relagdo aos fatores, separando-os em quadrantes de adaptabilidade.
Para isso, sdo tragados eixos paralelos, tomando-se a média dos escores, de
modo a estabelecer quatro quadrantes. Nos quadrantes II e IV ficam situados
aqueles gendtipos com adaptabilidade especifica & regido determinada pelo
fator; no quadrante I aqueles genétipos de adaptabilidade ampla e, no quadrante
111, os genotipos de baixo desempenho. Na analise de estratificagdo ambiental, a
extracdo das cargas fatoriais ¢ feita pelo método dos componentes principais € 0s
fatores sdo estabelecidos pelo método de rotagdo varimax, com maximo de 50
rotagdes (CRUZ, 2006a).

Postula-se que a andlise de fatores seja capaz de estabelecer subgrupos

de ambientes de modo a haver altas correlagdes na caracteristica de interesse
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dentro de subgrupos e baixa, ou nenhuma, entre subgrupos (CRUZ;
CARNEIRO, 2006).

3.3 Analise de Trilha

Posteriormente foram obtidas as correlagdes entre a produtividade em
sacas/ ha (média dos dois biénios) para cada progénie com as variaveis
climaticas de cada local, através da correlagio de Pearson. As variaveis
climaticas utilizadas para caracterizar o ambiente dos municipios estudados
(variaveis explicativas) foram as Normais Climatologicas do periodo 1961/1990,
de temperatura média anual (em °C), pluviosidade média anual (em milimetros)
e indice de umidade médio anual (em porcentagem) obtidas do ZEE-MG
(CARVALHO et al., 2008c) e também as altitudes (em metros) de cada local. As
Normais Climatologicas (BRASIL, 1992) se referem aos dados médios de 30
anos. Para maior padronizacdo das informacdes, a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial - OMM estabeleceu que as primeiras normais climatologicas se
referissem aos dados médios de 1901 a 1930, a segunda de 1931 a 1960, a
terceira e mais atual, de 1961 a 1990, e assim por diante (CARVALHO et al.,
2008a). Baseado em Cruz e Carneiro (2006), antes de submeter estes dados a
analise de trilha, a partir das estimativas das correlagdes, realizou-se o
diagnéstico de multicolinearidade, de forma a determinar a existéncia de
redundancia entre as viariaveis utilizadas. Estabeleceu-se o grau de
multicolinearidade da matriz singular X'X através do numero de condigdo (NC),
que ¢ a relagdo entre o maior € o menor autovalor da matriz. Segundo
Montgomery e Peck (1981), se NC<100, a multicolinearidade ¢ denominada
fraca e ndo constitui problema para a analise; se 100<NC<1000, a
multicolinearidade ¢ considerada de moderada a forte; e se NC>1000, ¢

considerada severa. Desta forma realizou-se a analise de trilha para se averiguar
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as contribuicdes diretas e indiretas das variaveis climaticas na produtividade do
cafeeiro nos locais estudados. Para melhor interpretacdo da analise de trilha foi
construido um diagrama causal ilustrativo mostrando as rela¢des entre a variavel
dependente e as variaveis explicativas e suas inter-relagdes, bem como o efeito
da variavel residual.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o PROC GLM do
SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS INSTITUTE,
1999) e o programa GENES (CRUZ, 2006a, 2006b).

3.4 Elaboracio dos mapas tematicos

A partir das coordenadas geograficas (latitude e longitude) dos locais
estudados (Campos Altos, Capelinha, Trés Pontas, Sdo Sebastido do Paraiso e
Machado) foram feitas plotagens em mapas tematicos elaborados por Barbosa
(2009). Esses mapas foram baseados numa classificagdo das Normais
Climatologicas do periodo 1961/1990, de temperatura média anual (em °C),
pluviosidade média anual (em milimetros) e indice de umidade médio anual (em
porcentagem) obtidas do ZEE-MG (CARVALHO et al., 2008a), onde foram
utilizados critérios de exigéncias climaticas do cafeeiro na elabora¢do dos
mesmos.

O indice de umidade (Iu) é uma variavel, a partir da qual se estabelece a
classificacdo quanto ao tipo de clima de cada local, por uma classificagdo
climatica denominada Thornthwaite. O Iu ¢é calculado pela formula (Iu = Th —
Ia), onde Th ¢ o indice hidrico e Ia é o indice de aridez, que sdo calculados em
funcdo do excesso hidrico e da deficiéncia hidrica, respectivamente, ¢ da
evapotranspiracao potencial, sendo que maiores detalhes sobre esta classificacao

podem ser vistos em Carvalho et al. (2008a).
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Os mapas foram obtidos a partir do software Arc Gis 9.1, que permite
gerar zonas homogéneas para as camadas de informagdes. Estes mapas foram
elaborados no Laboratério de Geoprocessamento (GeoSolos), localizado no

Centro Tecnologico do Sul de Minas da EPAMIG, em Lavras, Minas Gerais.



45

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variancia para cada local e a analise conjunta, realizada
apds deteccdo da homogeneidade de variancias dos cinco locais estudados,
foram realizadas a partir dos dados de produtividade em sacas de 60 kg de café
beneficiado por hectare (sacas/ha), mediante o agrupamento em biénios, sendo
utilizados os dados das quatro primeiras colheitas (dois bi€nios). Observa-se, por
meio da Tabela 3, que apesar do efeito de progénies ndo ter sido significativo
pelo teste de F, em Campos Altos, de acordo com as médias ajustadas e com o
teste de Tukey-Kramer realizado, neste local obteve-se a maior média das
progénies. Os coeficientes de variagdo (CV) sdo de média magnitude,

compativeis com analises similares em cafeeiros.

Tabela 3 Quadrados médios de progénies obtidos nas andlises de variancia de
cada local estudado, seguidos das médias ajustadas para produtividade
de café beneficiado em sacas/ha/biénio de 17 progénies de cafeeiro do
Grupo Mundo Novo. UFLA, Lavras, MG, 2011

Locais QM Progénies CV (%) Médias*
Campos Altos 291,817 NS 19,07 71,43 a
Capelinha 432,508%*%* 24,67 43,63 ¢
Trés Pontas 484,036** 21,68 49,18 b
Sao Sebastido do 307,192** 33,23 29,83 d
Paraiso
Machado 302,787** 11,31 52,50 b

NS: Nao significativo; ** Significativo no nivel de 1% pelo teste F. 'Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si no nivel de 1% de probabilidade, pelo teste de
Tukey-Kramer

De acordo com a analise de variancia conjunta (Tabela 4), constatou-se
que o efeito da interagdo Progénies X Biénios / (Local) foi significativo pelo

teste F. Desse modo, pode-se afirmar que houve diferencas entre os locais, entre
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as progénies avaliadas e que as progénies ndo apresentaram o mesmo padrao de
comportamento nos locais avaliados. Este resultado justificou, portanto a
utilizagdo de metodologias adequadas para o estudo da interacdo (GxE). O CV

também foi condizente com outras analises desta natureza.

Tabela 4 Resumo da andlise de varidncia conjunta para produtividade média de
café beneficiado em sacas/ha/biénio, nos locais Campos Altos,
Capelinha, Trés Pontas, S3o Sebastido do Paraiso e Machado. UFLA,
Lavras, MG, 2011

Fontes de Variacao Graus de Quadrado Pr>F
Liberdade Médio

Locais 4 30883,7528 <0,0001
Progénies 16 430,3716 <0,0001
Progénies X Locais 64 346,1695 0,0880
Blocos / (Local) 14 207,5928 0,0390
Progénies X Blocos / (Local) 224 267,3604 <0,0001
Biénios / (Local) 5 27642,2348 <0,0001
Biénios X Blocos / (Local) 14 199,2838 0,0506
Progénies X Biénios / (Local) 80 238,7212 <0,0001
Erro 224 115,0069
Total 645
Coeficiente de Variagdo (CV) = 21,82%

Média = 49,15 sacas / ha / biénio

Foram obtidas, a partir da andlise de variancia conjunta, as médias
ajustadas da produtividade de cada progénie para cada local em sacas/ha/biénio
de café beneficiado (Tabela 5), que foram posteriormente utilizadas na andlise
de Estratificagio Ambiental ¢ de Adaptabilidade. E valido lembrar que neste
estudo ndo foi dada énfase ao comportamento das progénies em si, por se tratar
de materiais ja conhecidos e experimentados e esta foi a razdo pela qual foram

escolhidos.
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Tabela 5 Médias ajustadas da produtividade em sacas/ha/biénio de café
beneficiado de 17 progénies de cafeeiro do Grupo Mundo Novo,
avaliadas em cinco locais no estado de Minas Gerais. UFLA,
Lavras, MG, 2011

Locais
Progénies CA CAP TP SSp MAC Média
1 75,99a  38,24b 41,65b 27.85b 46,52b 46,05a
2 74,68a  37,06b 48,02b 21,65b 42,57b 44,80a
3 70,59a 41,17b 53,776a 2249b 41,82b 4597a
4 73,90a 55,13 a 40,81b 33,70a 60,80a 52,87 a
5 67,54a 38,01b 3790b  35,63a 47,50b 4531a
6 67,69a 39,31b 51,49a 26,75b 5430a 4791a
7 72,20a  52,49a 46,98b 26,75b 44,15b 485l a
8 7593a 43,80b 5443a 29,84b 51,77b  51,15a
9 65,60a 38,61b 4324b 4424a 46,07b 47,55a
10 87,82a  58,54a 51,93a 38,85a 4847b 57,12a
11 78,00a 49,14 a 50,88a 28,45b 59,63a 53,22a
12 66,31a 4721a 58,0la 20,85b 57,27a 4993 a
13 71,77a 50,99 a 38,38b  29,35b  60,10a 50,11a
14 68,28a  38,45Db 49,03b 34,69a 5448a 48,99a
15 67,98a 43,80Db 5726a 24,85b 5397a 49,57a
16 68,15a 34,85Db 67,35a 30,06b 65,63a S532la
17 61,90a 34,85Db 4493b 31,23b  57,38a 46,06 a

CA: Campos Altos; CAP: Capelinha; TP: Trés Pontas; SSP: Sao Sebastido do Paraiso;
MAC: Machado; Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si no
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

De posse das médias ajustadas, foi realizada a analise de Estratificagdo

Ambiental, na tentativa de obter subgrupos de ambientes homogéneos. Este ¢ o

principio basico deste tipo de analise, permitindo-se inferir sobre uma provavel



48

redundancia de locais, nos quais os experimentos ndo precisariam ser repetidos e
também quanto a padrdes de similaridade de respostas dos gendtipos para fins de
recomendag¢do (CRUZ; REGAZZI, 2001).

A andlise foi inicialmente processada com o nimero de fatores finais
igual ao numero de ambientes, estabelecendo-se como critério para se
determinar o numero apropriado de fatores finais o numero de autovalores
maiores que a unidade, que para este estudo foi de trés fatores, que explicaram

83,08% da variagdo total (Tabela 6).

Tabela 6 Autovalores da matriz de correlagdo entre os desempenhos de 17
progénies de cafeeiro em cada par de ambientes. UFLA, Lavras, MG,

Aut(f\(f)all})r o) Valor Percentual Porcentagem
acumulada
1,7339 34,68 34,68
1,3533 27,06 61,74
1,0666 21,34 83,08
0,5962 11,92 95,00
0,2499 5,00 100

Para que sejam feitas inferéncias adequadas a partir das informagdes
geradas pela analise de fatores, os valores das comunalidades devem ser
observados. A comunalidade representa a propor¢do da variavel padronizada
devida aos fatores comuns, ou seja, ¢ a medida da eficiéncia da representacio da
variavel Xj por uma parte comum (CRUZ; CARNEIRO, 2006), esclarecendo-se
que o “X” representa uma Unica caracteristica (produtividade), avaliada em cada

um dos “j” ambientes (5 locais). S3o considerados razoaveis valores de

comunalidades superiores a 0,64. Neste estudo, o menor valor de comunalidade
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foi de 0,7451, concluindo-se que a descri¢do do desempenho das progénies pela
produtividade média em sacas/ha/biénio nos cinco locais, é adequada.

Com isto, os resultados obtidos na andlise de estratificacdo puderam ser
apreciados, e se encontram na Tabela 7. Na estratificacdo dos ambientes pela
analise de fatores, deve-se interpretar o significado de cada fator. O
agrupamento dos ambientes € realizado a partir das informagdes sobre a
magnitude das cargas fatoriais finais. Cargas fatoriais maiores ou iguais a 0,70,
em valor absoluto, indicam ambientes com altas correlacdes e sdo agrupados
dentro de cada fator; cargas fatoriais menores que 0,50 indicam que o respectivo
ambiente ndo deve pertencer ao grupo; e¢ cargas fatoriais intermediarias ndo
garantem nenhuma definicdo de agrupamento. Houve, para este estudo, a
formacdo de trés grupos de ambientes (R1, R2 e R3): o primeiro formado pelos
locais Campos Altos e Capelinha (R1); o segundo formado pelos locais Trés
Pontas e Sao Sebastido do Paraiso (R2); e o terceiro pelo local Machado (R3).
Esse resultado evidencia que € possivel reduzir o nimero de locais para
experimentacdo com progénies de cafeeiro a partir dessa regionalizacdo. Este
aspecto se torna importante, quando na elaboragdo de projetos para o
desenvolvimento de novas progénies, uma vez que o recurso disponivel para
implantagdo e avaliagdo destes experimentos multiplicados em cinco locais
podera ser remanejado para a avaliagdo de maior numero de progénies.
Considerando-se que a fase de avaliagdo de progé€nies ¢ a mais cara e
indispensavel nas etapas finais dos programas de melhoramento genético
(RAMALHO; SILVA; DIAS, 2009), para o cafeeiro deve-se adicionar o fato de
tratar-se de uma espécie perene, com caracteristicas como a bienalidade de
producdo, que exigem que estes experimentos sejam avaliados por maior

numero de anos.
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Tabela 7 Estratificagdo ambiental por meio da analise de fatores, com 17
progénies de cafeeiro do Grupo Mundo Novo, avaliadas em cinco
locais no estado de Minas Gerais. UFLA, Lavras, MG, 2011

Cargas fatoriais apos rotacao

Locais Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comunalidades
Campos Altos 0,9045 0,0132 -0,1842 0,8523
Capelinha 0,9017 -0,1021 0,1375 0,8424
Trés Pontas -0,0184 0,7783 0,3728 0,7451
S. S. do Paraiso 0,0661 -0,8635 0,1785 0,7820
Machado -0,0291 0,0419 0,9640 0,9320

A andlise de adaptabilidade foi feita por meio da dispersdo dos escores
fatoriais das progénies em graficos, em que os eixos sdo representados pelos
fatores comuns e cada fator passa a representar um estrato. De acordo com as
Figuras 3,4 e 5, observa-se, para todas as combinagdes de estratos, a tendéncia
de concentragdo das progé€nies nos quadrantes I, II e IV, que revelam progénies
de adaptabilidade ampla (quadrante I) e de adaptabilidade especifica (quadrantes

II e IV) aos locais estudados, uma vez que ja sofreram seleg¢do anteriormente.
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Figura 3 Dispersao das progénies de cafeeiro em relacdo aos eixos dos estratos
ambientais R1 (Campos Altos ¢ Capelinha) e R2 (Trés Pontas e Sdo
Sebastido do Paraiso)

Pelo fato destas progénies serem conhecidas e serem também produtos
de selegdes prévias, houve pouca concentragdo de progénies no quadrante III, as
quais s@o passiveis de serem descartadas ou ndo recomendadas para cultivo. Das
progénies que se localizaram no Quadrante III nos trés graficos, percebe-se que
as progénies 1, 5 e 9 estiveram sempre presentes, revelando-se como progénies
de baixo desempenho; ao passo que no Quadrante I, a progénie 11 esteve
presente nos trés graficos, comprovando a adaptacdo de uma das selegdes mais
conhecidas do Grupo Mundo Novo, que ¢ a IAC 379/19 Planta 19 — 1. Percebe-

se, de acordo com a Tabela 5, que a dispersdo das progénies nos quadrantes de



52

adaptabilidade foi coerente com as médias de produtividade das progénies em
cada local avaliado. A progénie 10, de acordo com as Figuras 1 e 2, localizou-se
no quadrante IV, ou seja, € uma progénie adaptada ao estrato R1; ao passo que
de acordo com a Figura 3, esta progénie localizou-se no quadrante III, sendo
portanto ndo adaptada aos estratos R2 ¢ R3. Esses resultados sdo corroborados
por estudos realizados com progénies do Grupo Mundo Novo por Carvalho et al.

(2006b) e Monte-Raso (2009).
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Figura 4 Dispersao das progénies de cafeeiro em relagdo aos eixos dos estratos
ambientais R1 (Campos Altos e Capelinha) e R3 (Machado)



53

Ambients 2

1
I |
104 ‘i
88 |
o
os T 4
= 1 .
12, 12
A7
g8 T 4 °15
qﬂ.

1 “10 8

5 g
s

£ 5

7.4 s
7
o
] o
68 | 3
L
2
ez |
58 |
m v
, . , . , | , , ,
K 24 18 EF-] -8 0 e 12 18 24 3

Ambiente 2

Figura 5 Dispersao das progénies de cafeeiro em relagdo aos eixos dos estratos
ambientais R2 (Trés Pontas e Sao Sebastido do Paraiso) e R3
(Machado)

Bertoldo et al. (2009) realizaram estudo parecido no estado de Santa
Catarina, formando quatro micro-ambientes para experimentagdo e
recomendagdo de cultivares de feijao a partir de nove locais avaliados. Os
autores ressaltam que este resultado € o primeiro passo para uma melhor
exploragdo das condi¢cdes ambientais do estado de Santa Catarina e da
disponibilidade de genotipos adaptados a essas condi¢des, € que mais estudos
s80 necessarios no futuro para sua validagdo.

Diante da formacdo dos trés estratos e, para dar continuidade a este

estudo, outro aspecto importante para subsidiar a selecdo de novas progénies,
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seria a caracteriza¢do climatica dos locais. Como discutido no referencial
teodrico, as variaveis climaticas exercem influéncia em todo o ciclo fenologico do
cafeeiro, e conseguir maneja-las, através do conhecimento de sua interferéncia
no desenvolvimento de progénies, pode ser estratégico para o melhoramento da
cultura, ndo somente quanto ao aspecto produtivo, mas também quanto a
tolerdncia a estresses abidticos e quanto ao potencial para a producdo de cafés
especiais. Neste sentido, foi utilizada a andlise de trilha para avaliar o
relacionamento e os efeitos diretos e indiretos das varidaveis climéticas
(temperatura, pluviosidade, indice de umidade) e altitude, ditas variaveis
explicativas, sobre a produtividade das progénies de cafeeiro, considerada a
variavel resposta, nos cinco locais estudados.

Para se proceder a analise de trilha, faz-se necessario sempre realizar o
diagnoéstico de multicolinearidade dos dados antes do seu processamento
(CRUZ; CARNEIRO, 2006). Quando duas varidveis sdo altamente
correlacionadas, ambas convergem para a mesma informagdo, e sdo, portanto
colineares e os resultados mostram multicolinearidade, cujas estimativas sdo
pouco confidveis, podendo assumir valores sem nenhuma coeréncia com o
fenomeno biologico estudado (DIAS, 2004). Segundo Carvalho (1995), a
muticolinearidade pode afetar, na analise de trilha, as varidncias dos estimadores
dos coeficientes de trilha e também o coeficiente de determinagdo (R?). Sendo
assim, foi realizado o diagnéstico de multicolinearidade envolvendo apenas as
variaveis explicativas, a partir do qual se concluiu sobre a existéncia de
multicolinearidade entre as variaveis estudadas, devido ao nimero de condig¢do
(NC) ter sido de 580,75, sendo a multicolinearidade considerada moderada a
forte, segundo Montgomery e Peck (1981). Houve indicacdes de que as
variaveis pluviosidade e Indice de umidade (Iu) foram as causadoras da
multicolinearidade, optando-se por eliminar a variavel indice de Umidade (Iu)

da andlise de trilha. Apds a retirada desta variavel, o NC passou a ser de 74,18,
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considerado adequado para a andlise. As estimativas das correlagdes entre as
variaveis estudadas, necessarias para a realizagdo do diagnodstico de
multicolinearidade e para o calculo dos coeficientes de trilha sdo apresentadas na

Tabela 8.

Tabela 8 Coeficientes de correlagdo entre as variaveis climaticas e a
produtividade média em sacas/ha/biénio de progénies do Grupo
Mundo Novo, nos cinco locais estudados. UFLA, Lavras, MG, 2011

Variaveis PROD ALT TEMP PLUV 1U
PROD 1,0000 0,8242 -0,2875 0,0208 0,0212
ALT 1,0000 -0,2614 0,0325 0,0526
TEMP 1,0000 -0,9456 -0,9396
PLUV 1,0000 0,9937
U 1,0000

PROD: produtividade média; ALT: altitude; TEMP: temperatura média; PLUV:
pluviosidade média; IU: indice de umidade.

Vencovsky e Barriga (1992) alegam que para a interpretacdo de uma
analise de trilha alguns pontos essenciais devem ser levados em consideragdo. Se
o coeficiente de correlagdo entre uma variavel explicativa e a variavel resposta
for igual ou semelhante ao seu efeito direto, em magnitude e sinal, esta
correlagdo explica a verdadeira associa¢do existente. Se o coeficiente de
correlagdo for positivo, mas o efeito direto negativo ou desprezivel, a dita
correlacdo sera causada pelos efeitos indiretos. Quando o coeficiente de
correlagdo, por sua vez, for desprezivel, mas o efeito direto se apresentar
positivo e alto, os efeitos indiretos € que sdo os responsaveis pela falta de
correlagdo. Pode ainda ocorrer que a correlagdo entre uma variavel explicativa e
a variavel resposta seja pronunciadamente negativa, mas que o efeito direto seja
positivo e alto. Neste caso, podem-se manejar os efeitos indiretos para aproveitar

o efeito direto, caso seja interessante.



56

Para melhor interpretagdo da analise de trilha, foi construido o diagrama
causal (Figura 6), mostrando as relagdes entre a varidvel resposta (produtividade
de progénies de cafeeiro) e as varidveis explicativas (altitude, temperatura e

pluviosidade) e suas interrelagoes.

Q

P2 n
r

8 "

Figura 6 Diagrama Causal ilustrativo dos efeitos diretos e indiretos das
varidveis explicativas ALT (altitude), T (temperatura), PLUV
(pluviosidade) e res (varidavel residual) sobre a variavel resposta
PROD (produtividade)

-

No diagrama, as setas unidirecionais indicam os efeitos diretos de cada
varidvel explicativa sobre a produtividade, enquanto as bidirecionais
representam a interdependéncia entre as variaveis explicativas. O diagrama
representa ainda a interdependéncia das varidveis explicativas, permitindo

também verificar se cada uma das variaveis apresenta efeitos diretos ou indiretos
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sobre a produtividade. Os efeitos das varidveis ndo incluidas no diagrama
(variavel residual) sdo representados por p;.

De acordo com os resultados da analise de trilha (Tabela 9), a altitude se
mostrou como a variavel que mais influenciou a produtividade das progénies
estudadas. A correlagdo entre estas variaveis se mostrou de magnitude alta e
positiva (0,8242), sendo observado efeito direto alto da altitude sobre a
produtividade (0,4831). Grande parte do efeito indireto da altitude sobre a
produtividade foi devido a temperatura (0,3863), apesar da correlagdo da
temperatura com a produtividade ndo ter se mostrado muito pronunciado, sendo
mediana e negativa (-0,2875). No entanto, o efeito indireto da temperatura foi
negativo e alto (-1,4780), sendo que o efeito indireto da pluviosidade, alto e
positivo (1,3168), foi o fator que mais influenciou indiretamente o efeito da
temperatura sobre a produtividade. Mesmo com baixa correlacio da
pluviosidade com a produtividade, pode-se observar que a magnitude de seu
efeito direto ¢ alta e negativa (-1,3925), sendo que o efeito indireto da
temperatura foi muito expressivo no sentido de abaixar a correlagdo entre
pluviosidade e produtividade (1,3976).

De acordo com os resultados da analise de trilha, percebeu-se que a
maior média de produtividade (71,43 sacas/ha/biénio) ocorreu em Campos
Altos, que apresenta a maior altitude (1230 m) dos locais estudados. A
pronunciada interferéncia da altitude na produtividade do cafeeiro, de acordo
com a andlise de trilha, pode ser explicada por relatos existentes na literatura.
Segundo Camargo ¢ Camargo (2001), as fases fenoldgicas do cafeeiro sdo bem
definidas, porém, elas podem adiantar ou atrasar, dependendo do clima e da

regido, além da altitude.
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Tabela 9 Estimativas dos efeitos diretos ¢ indiretos das varidveis climaticas
sobre a produtividade média em sacas/ha/biénio de progénies do
Grupo Mundo Novo, nos cinco locais estudados. UFLA, Lavras, MG,

2011
Variaveis ct Estimativa
ALT
P Efeito direto sobre PROD 0,4831
r,  Efeito indireto via TEMP 0,3863
r;3  Efeito indireto via PLUV -0,0452
TOTAL 0,8242
TEMP
p.  Efeito direto sobre PROD -1,4780
r,;  Efeito indireto via ALT -0,1263
;3 Efeito indireto via PLUV 1,3168
TOTAL -0,2875
PLUV
ps  Efeito direto sobre PROD -1,3925
r;;  Efeito indireto via ALT 0,0157
r;;  Efeito indireto via TEMP 1,3976
TOTAL 0,0208
Coeficiente  determinacdo 0,7941
(R?)
Efeito da variavel residual 0,4537

(o)

ct: coefidientes de trilha; PROD: produtividade média (dois biénios); ALT: altitude;
TEMP: temperatura média; PLUV: pluviosidade.

Carvalho et al. (2011) comentam que a altitude constitui importante

fator para a diferenciagdo de regides cafeeiras, pois influencia diretamente a

temperatura e a distribui¢do de chuvas e que em regides de clima mais quente

e/ou umido no periodo da colheita, o ciclo de maturagdo ¢ mais curto, e que os

frutos passam rapidamente do estadio de cereja para passa, ocasionando

problemas na qualidade de bebida obtida ao final. Solares (2000), estudando a

influéncia da altitude sobre trés variedades de cafeeiro arabica (Bourbon,

Caturra e Catuai), cultivadas em trés niveis de altitude, observou influéncia da

mesma sobre a qualidade de bebida final.
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A influéncia da altitude sobre a produtividade talvez possa ser explicada
pelo fato de que em maiores altitudes ocorrem menores temperaturas e em
conseqiiéncia o aumento do ciclo do cafeeiro. Isto foi observado por Laviola et
al. (2007) que estudaram o acumulo de nutrientes em frutos de cafeeiro em
quatro altitudes de cultivo ¢ constataram que temperaturas altas associadas a
menores altitudes encurtam o ciclo de maturagdo e conseqiientemente o peso dos
frutos, pelo menor acimulo de matéria seca, Estes autores concluiram que o
aumento da altitude influenciou o ciclo reprodutivo do cafeeiro, pois houve
demanda de maior tempo para formacdo dos frutos. Detectaram ainda que no
estadio de expansdo dos frutos (Figura 1), a porcentagem de acimulo de matéria
seca e de nutrientes foi maior em menores altitudes, além de observarem que a
taxa maxima de acimulo didrio de matéria seca e nutrientes nos estadios de
granacdo e maturag¢do foi mais tardia com a elevacao da altitude e que o efeito
da altitude no actiimulo de matéria seca e de nutrientes esteve relacionado,
sobretudo, a ocorréncia de menores temperaturas maximas nas maiores altitudes.
Além disso, verificaram que o consumo de nutrientes pelos frutos, assim como o
enchimento de graos, foi mais critico em condi¢des de menor altitude, uma vez
que estes processos tinham que se completar em menor espaco de tempo. Como
aplicacdo, ressaltaram que € possivel que o pico de exigéncia nutricional em
cafeeiros plantados em regides de altitude mais elevada seja mais tardio que em
regides de baixas altitudes. Dessa forma, as épocas e os intervalos entre as
praticas de adubagdo devem ser diferenciados, levando-se em conta o periodo de
maior exigéncia da planta de cafeeiro em cada regido.

Diante disso, a analise de trilha utilizada neste estudo foi eficiente e
esclarecedora no sentido de determinar, em termos de valores (coeficientes de
trilha), a influéncia das varidveis explicativas sobre a produtividade das

progénies de cafeeiro estudadas, com efeito pronunciado da altitude.
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Para melhor entendimento dos efeitos das varidveis climaticas sobre a
produtividade do cafeeiro, as geotecnologias podem oferecer subsidios
interessantes, permitindo a visualizacdo, através da espacializagdo de variaveis
em regides homogéneas. Vieira et al. (2007), utilizando geotecnologias para
avaliar mudangas, no tempo de no espago, de areas ocupadas pela cafeicultura
em Minas Gerais, ressaltaram que o planejamento agricola requer metodologias
eficientes para mapeamento e monitoramento do uso das terras, que
possibilitem, mais facilmente, a atualizacdo periddica da informacao,
comentando ainda que, embora a utilizacdo de geotecnologias para o
mapeamento de café em escala regional ainda tenha muitos desafios tedricos e
praticos para serem superados, ¢ uma ferramenta eficiente neste sentido. Barros
(2007) também utilizou de ferramentas de geotecnologia para o estudo do
agroecossistema cafeeiro do estado de Minas Gerais, apontando, através do
mapeamento das lavouras em uma regido piloto, areas mais ou menos favoraveis
a cafeicultura, bem como a situagio das lavouras mapeadas.

Alves et al. (2011) destacam que, por sua grande extensao territorial, o
estado de Minas Gerais compreende diversas faixas latitudinais, que vado do
extremo sul, com temperaturas mais amenas, ao extremo norte, com
temperaturas mais quentes ¢ também no que se refere ao clima, altas altitudes
sdo sinonimo de baixas temperaturas. Desta forma, em relagdo a temperatura, as
diversas regides produtoras de café sofrem a influéncia das interacdes entre
latitude e altitude. De acordo com a Figura 7, os locais estudados localizam-se
em faixas de temperatura média até 21°, consideradas aptas ao desenvolvimento

da cafeicultura.
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Figura 7 Mapa de temperatura do estado de Minas Gerais, considerando-se as
normais climatologicas 1961-1990, com a localizagdo dos municipios
Campos Altos, Capelinha, Trés Pontas, Sdo Sebastido do Paraiso e
Machado. Fonte: Adaptada de Barbosa (2009)

Com relagdo a pluviosidade (Figura 8), todos os locais se encontram em
faixas otimas de pluviosidade para a cafeicultura, com excecdo de Capelinha,
que tem sua pluviosidade média abaixo dos 1200 mm, considerado o limite
inferior da faixa desejavel. Rena e Maestri (1987) relatam que o cafeeiro cresce
e produz bem em locais com pluviosidade média anual de 800 a 2000 mm. No
entanto, medidas preventivas quanto ao manejo do estresse hidrico na
cafeicultura devem ser consideradas em regides com este tipo de comportamento

pluviométrico (CARVALHO et al., 2008a).
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Figura 8 Mapa de Pluviosidade do estado de Minas Gerais, considerando-se as
normais climatologicas 1961-1990, com a localizagdo dos municipios
Campos Altos, Capelinha, Trés Pontas, Sdo Sebastido do Paraiso e
Machado. Fonte: Adaptada de Barbosa (2009)

Pela classificagdo climatica de Thornthwaite, baseada no Indice de
umidade, dos cinco locais estudados, Capelinha se classifica como tipo de clima
C,, denominado Subuimido; Sao Sebastido do Paraiso se classifica como tipo de
clima B; e os demais ambientes como tipo de clima B,, ambos classificados
como tipo de clima Umido. No mapa (Figura 9), a cor vermelha representa areas
com maior déficit hidrico e a cor azul intenso, areas com alta umidade. De
acordo com Carvalho et al. (2008a), regides onde ocorre o tipo de clima
Subtimido sdo transitérias entre os climas mais secos e os umidos, sendo que
precaugdes devem ser tomadas nestas regides sobre a disponibilidade dos
recursos hidricos, principalmente quando se trata da atividade agropecuaria. As

regides, onde ¢ verificado o tipo de clima Umido, possuem caracteristicas
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marcantes de desenvolvimento socioecondmico, € as caracteristicas climaticas
fornecem, de maneira geral, condigdes favoraveis a diversos empreendimentos.
Barbosa (2009) comenta que para a cafeicultura, os dados de indice de umidade,
podem representar uma boa ferramenta para a espacializagdo da cultura e

melhoria dos modelos de zoneamento, propiciando resultados mais precisos.
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Figura 9 Mapa de Indice de Umidade do estado de Minas Gerais, considerando-
se as normais climatologicas 1961-1990, com a localizagdo dos
municipios Campos Altos, Capelinha, Trés Pontas, Sao Sebastido do
Paraiso e Machado. Fonte: Adaptada de Barbosa (2009)

Embasados nos cenarios preconizados de aumento de temperatura
global, Assad et al. (2004) estudaram, através de simulagdo, os provaveis efeitos
destas mudancas de temperatura no cultivo do cafeeiro arabica, caso estes
cenarios se concretizem. Os resultados indicaram uma redugdo drastica na area

apta a cafeicultura nos principais estados produtores e os autores ressaltaram que
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estes resultados sdo validos se mantidas as atuais caracteristicas genéticas e
fisiologicas das cultivares de cafeeiro arabica utilizadas no pais.

Neste sentido e de acordo com uma revisdo sobre o Melhoramento
Genético de Plantas e as Mudangas Climaticas, publicada por Ramalho, Silva e
Dias (2009), estas mudangas deverdo intensificar os danos causados pelos
estresses bidticos e abidticos, porém espera-se que os efeitos dos estresses
abidticos sejam maiores, pelo aumento da temperatura e a redugdo das chuvas,
devido ao estresse hidrico. Os autores comentam também que ha pouca
evidéncia de que o potencial genético das principais culturas tenha sido alterado
por meio de melhoramento genético nas ultimas décadas e que estes avangos
obtidos nos programas de melhoramento genético vegetal resultaram do
aumento da tolerancia a estresses abidticos e bidticos. Ressaltam ainda que a
experiéncia tem mostrado que os estresses bidticos e abidticos ocorrem juntos,
ou seja, normalmente, quando por exemplo, as temperaturas sdo elevadas, a
incidéncia de determinadas pragas aumenta, entre outros estresses. Assim, a
alternativa para identificar cultivares mais tolerantes a todos esses fatores, com
eficiéncia comprovada, seria proceder a avaliagdo nas condi¢des em que as

plantas serao cultivadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A combinagdo das metodologias de estratificagdo ambiental e analise de
trilha com a caracterizagdo climatica dos locais, a partir de geotecnologias,
permitiu a geracdo de informagdes basicas para melhor aproveitamento de
espaco fisico e para alocacdo de recursos em ensaios futuros com progénies de
cafeeiro, justificando-se a utilizacdo desta combinag¢do de metodologias para
outros grupos de cultivares.

Por meio da analise de trilha observou-se alta influéncia da altitude
sobre a produtividade das progénies de cafeeiro estudadas, justificando-se a
avaliacdo de progénies em diferentes altitudes num mesmo local, além da
avaliacdo em varios locais que ja ¢ feita comumente.

Desse modo, a caracterizagdo climatica das regides onde serdo
selecionados e cultivados os gendtipos torna-se uma medida estratégica, porque
estas informag¢des poderdo embasar decisdes quanto ao direcionamento das
progénies a serem avaliadas em cada local, com objetivos de avaliar a adaptacao

das mesmas aos estresses submetidos.
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6 CONCLUSOES

A anélise de estratificacdo ambiental permite a formacao de trés
subgrupos de ambientes, o primeiro formado pelos locais Campos Altos e
Capelinha (R1); o segundo por Trés Pontas e Sdo Sebastido do Paraiso (R2); € o
terceiro por Machado (R3), evidenciando que ¢ possivel reduzir o nlimero de
locais para experimentagdo com progénies de cafeeiro a partir dessa

regionalizagao.

Ocorre a validag¢do da estratificacdo ambiental pelo comportamento das
progénies utilizadas. Progénies de baixo desempenho (IAC 376-4-26 C 807;
IAC 500-11 Planta 1-I ¢ IAC 464-2) se localizaram no quadrante III dos trés
graficos de dispersdo (progénies passiveis de descarte), ao passo que a progénie
IAC 379/19 Planta-1, uma das mais conhecidas sele¢cdes do Grupo Mundo Novo
se mostrou adaptada em todos os estratos ¢ a progénie IAC 502-9 Planta 19-I,
foi uma das progénies mais produtivas, mas com adaptacdo especifica ao estrato

R1.

A analise de trilha mostra-se eficiente, determinando a interferéncia dos
fatores climaticos e da altitude, por meio dos coeficientes de trilha, sobre a
produtividade das progénies de cafeeiro estudadas, sendo observada alta

influéncia da altitude.
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