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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar uma metodologia de análise de adaptabilidade e estabilidade 
fenotípica de genótipos de café baseada em regressão não paramétrica. A técnica utilizada difere das demais, 
pois reduz a infl uência na estimação do parâmetro de adaptabilidade de algum ponto extremo, ocasionado 
pela presença de genótipos com respostas demasiadamente diferenciadas a determinado ambiente. Foram 
utilizados dados provenientes de um experimento sobre produtividade média de grãos de 40 genótipos de 
café (Coffea canephora), com delineamento em blocos ao acaso, com seis repetições. Os genótipos foram 
avaliados em cinco anos (1996, 1998, 1999, 2000 e 2001), em dois locais (Sooretama e Marilândia, ES) no 
total de dez ambientes. A metodologia proposta demonstrou ser adequada e efi ciente, pois extingue os efeitos 
impróprios induzidos pela presença de pontos extremos e evita a recomendação incorreta de genótipos quanto 
à adaptabilidade.

Termos para indexação: Coffea canephora, análise estatística, interação genótipo x ambiente, melhoramento 
genético, pontos extremos.

Adaptability and stability based on nonparametric 

regression in coffee genotypes

Abstract – The objective of this work was to evaluate a methodology of phenotypic adaptability and stability 
analyses of coffee genotypes based on nonparametric regression. The technique used differs from other 
techniques because it reduces the infl uence of extreme points resulting from the presence of genotypes whose 
answers to a certain environment are too different on the estimation of the adaptability parameter. Data from 
an experiment studying the average yield of 40 coffee (Coffea canephora) genotypes in a randomized block 
design with six replicates were used to evaluate the method. The genotypes were evaluated along fi ve years 
(1996, 1998, 1999, 2000 and 2001) in two locations (Sooretama and Marilândia, ES, Brazil), in a total of ten 
environments. The methodology proposed proved adequate and effi cient, since it eliminates the disproportionate 
effects induced by the presence of extreme points and avoids misleading recommendations of genotypes in 
terms of adaptability.

Index terms: Coffea canephora, statistical analysis, genotype x environment interaction, crop breeding, 
outliers.

Introdução

Nos programas de melhoramento, na fase de 
seleção e, principalmente, na fase de recomendação, 
o conhecimento do componente de interação 
genótipo x ambiente é de grande importância. Porém, 
não fornece informações pormenorizadas sobre o 
comportamento de cada cultivar diante das variações 

ambientais (Cruz et al., 2004). Assim, as análises de 
adaptabilidade e de estabilidade tornam-se necessárias 
para a identifi cação e recomendação de materiais 
superiores em diferentes ambientes.

As metodologias de análise de adaptabilidade 
e estabilidade são diferentes quanto aos conceitos 
adotados e a certos princípios estatísticos empregados 
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(Cruz et al., 2004). Como exemplo, tem-se as 
metodologias baseadas em regressão linear simples 
(Eberhart & Russell, 1966), regressão linear múltipla 
(Cruz et al., 1989), análises não paramétricas (Lin & 
Binns, 1988; Carneiro, 1998), centroides múltiplos e 
centroide ampliado (Nascimento et al., 2009a, 2009b).

Apesar da grande quantidade de metodologias, 
nenhuma trata da existência de pontos extremos, isto é, 
de situações nas quais genótipos têm resposta variada a 
determinado ambiente. Assim, trabalhos que utilizaram 
a metodologia de Eberhart & Russell (1966), como os 
de Vasconcelos et al. (2008), Miranda et al. (2009), 
Pereira et al. (2009), e  não levaram em consideração 
a presença de pontos extremos e, se presentes, esses 
pontos desconsiderados podem ter infl uenciado as 
análises. O mesmo vale para os trabalhos de Albrecht 
et al. (2007), Porto et al. (2007) e Matsuo et al. (2008), 
nos quais foi utilizada a metodologia de Lin & Binns 
(1988).

As metodologias baseadas em análise de regressão, 
seja ela simples ou bissegmentada, por exemplo, 
sofrem a ação de pontos extremos em razão do 
processo de estimação. Isso pode proporcionar 
estimativas inadequadas, que não refl etem a verdadeira 
relação existente entre a variação ambiental e a 
resposta genotípica, e superestimar ou subestimar 
o parâmetro de adaptabilidade. As metodologias de 
Lin & Binns (1988) e Carneiro (1998), de avaliação 
da performance genotípica com base em medidas não 
paramétricas, também podem ocasionar resultados 
impróprios na presença de pontos discrepantes, 
pois o valor dos parâmetros pode ser infl acionado e 
provocar classifi cação incorreta do genótipo quanto a 
adaptabilidade e estabilidade. Quando se consideram 
as metodologias dos centroides múltiplos e centroide 
ampliado (Nascimento et al., 2009a, 2009b), baseadas 
em componentes principais, a presença de pontos 
discrepantes infl uencia diretamente a confi guração 
gráfi ca obtida por meio dos escores dos genótipos. 
Assim, genótipos afetados por pontos discrepantes têm 
um comportamento diferenciado dos demais genótipos 
no gráfi co da análise, o que ocasiona a sua incorreta 
classifi cação.

Quando se deparam com esse problema, os 
pesquisadores geralmente não os consideram ou optam 
pela exclusão de ambiente(s), o que pode levar a 
inadequadas recomendações com a primeira conduta e 

a perdas de informações, tempo, recursos fi nanceiros e 
trabalho com a segunda. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar uma metodologia 
de análise de adaptabilidade e estabilidade fenotípica 
de genótipos de café baseada em regressão não 
paramétrica.

Material e Métodos

Para a avaliação da metodologia, foram utilizados 
dados do programa de melhoramento de café do 
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica 
e Extensão Rural (Incaper), ES. Os dados são 
provenientes da avaliação da produtividade média de 
grãos (kg ha-1) de 40 genótipos de Coffea canephora 
avaliados durante cinco anos (1996, 1998, 1999, 2000 
e 2001) em dois locais (Sooretama e Marilândia, 
ES), no total de dez ambientes. Os experimentos 
foram implantados e conduzidos sem irrigação, 
no delineamento experimental de blocos ao acaso, 
com seis repetições. A avaliação da adaptabilidade e 
estabilidade dos genótipos também foi realizada pelas 
metodologias de Eberhart & Russell (1966) e de Lin & 
Binns (1988).

Para utilização do método proposto em um 
experimento com genótipos (g), ambientes (a) 
e repetições (r), defi niu-se o modelo estatístico 
Yij = β0i + βliIj + ψij, em que: Yij é a média de genótipo 
i no ambiente j; β0i é o coefi ciente linear referente 
ao i-ésimo genótipo (intercepto); βli é o coefi ciente 
de regressão, o qual mede a resposta do i-ésimo 
genótipo à variação do ambiente; Ij é o índice

ambiental codifi cado ;

ψij são os erros aleatórios provenientes de uma 
população com mediana zero.

As estimativas de Ij indicam a qualidade do 
ambiente, em que valores negativos identifi cam 
ambientes desfavoráveis e valores positivos, ambientes 
favoráveis.

Na metodologia proposta, o conceito de adaptabilidade 
refere-se à capacidade de os genótipos responderem ao 
estímulo do ambiente: genótipos com adaptabilidade 
ampla ou geral, βli = 1; genótipos com adaptabilidade 
específi ca a ambientes favoráveis, βli > 1; genótipos com 
adaptabilidade específi ca a ambientes desfavoráveis, 
βli<1. O conceito de estabilidade refere-se à capacidade 
de os genótipos mostrarem um comportamento 
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previsível em função do estímulo do ambiente. Foram 
utilizados dois parâmetros para medir a estabilidade, 

 A partir desses parâmetros, os genótipos 
foram classifi cados em: genótipos com estabilidade 
ou previsibilidade alta,  maior que 70%; 
genótipos com estabilidade ou previsibilidade baixa,

 menor que 70%.
A estimação do coefi ciente angular βli, parâmetro 

de adaptabilidade via regressão não paramétrica, foi 
realizada da seguinte forma: calcularam-se todos os 
valores amostrais A = [a(a - 1)]/2 de Sikl = (Yil - Yik)/
(Il - Ik) para todo i = 1, ..., g e 1 ≤ k < 1 ≤ a, em que 
Yil é a média referente ao i-ésimo genótipo no l-ésimo 
ambiente; Il é o valor do índice ambiental referente ao 
l-ésimo ambiente. Assim o estimador de  βli é dado por 
β̂ = mediana {Sikl, 1< k < 1 < a}. Então, se A é ímpar, 
A = 2k + 1, tem-se β̂ = Sk+l. Se A é par, A = 2k, tem-se 

.
A avaliação da hipótese H0i : βli = 1 foi realizada 

por meio do teste t, cuja estatística é dada por 

, a qual está associada ao nível de 
signifi cância α e ao número de graus de liberdade do 
resíduo, obtidos na análise conjunta. A variância de
β̂li foi dada por , válido para todo
i, em que:   e QMR =  σ̂2  é o quadrado 
médio do resíduo da análise conjunta e r é numero de 
repetições que deram origem às médias submetidas à 
análise de adaptabilidade e estabilidade.

Theil (1950) sugeriu duas formas de estimação 
do intercepto β0i: estimar pela mediana de todos 

  ou por ^β = mediana (yij) - 
^
βli mediana (Ij) 

(Sprent & Smeeton, 2000). Neste trabalho, foi utilizada 
a primeira sugestão.

Na metodologia proposta, a estimação do 
parâmetro de estabilidade foi feita a partir de um 
dos dois parâmetros: com base no coefi ciente 
de determinação, como em mínimos quadrados 
(equação 1), ou estimada pelo quociente (equação 2). 

       (1).
Em razão da falta da propriedade de ortogonalidade 

no modelo, a soma de quadrados total não pode ser 
decomposta em soma do quadrado da regressão mais 
soma do quadrado do resíduo, o que pode causar 
estimativas negativas com o primeiro parâmetro. 

             (2).
Entretanto, existia a questão de como saber se há 

um ponto extremo que esteja superestimando ou 
subestimando o parâmetro de adaptabilidade. Para 

resolvê-la, defi niu-se como medida da infl uência de 
um ponto a variação, em módulo, entre os estimadores 
do coefi ciente de inclinação estimados pelos métodos 
de mínimos quadrados (^

β*
li) e pelo método de regressão 

não paramétrica (^
βli) para cada genótipo, isto é: 

. Assim, quanto maior essa variação, 
maior o indicativo da infl uência do ponto discrepante 
em questão. Neste trabalho, foi considerado o valor de 
0,05 para declarar a existência de um ponto extremo. 
Para casos em que ∆^

βli não ultrapassou o valor defi nido, 
realizou-se a análise pelos métodos tradicionais. 
As análises estatísticas foram realizadas pelo programa 
Genes (Cruz, 2006).

Resultados e Discussão

Na análise de variância conjunta para rendimento de 
grãos, observou-se diferença signifi cativa (p<0,01) na 
interação genótipos x ambientes pelo teste F (Tabela 1), 
o que indica haver comportamento diferenciado dos 
genótipos nos ambientes avaliados. Esse fato difi culta a 
recomendação de cultivares, pois não se pode, nessas 
circunstâncias, fazer uma recomendação uniforme para 
todos os locais sem prejuízo considerável para a produção. 
Dessa forma, torna-se justifi cável e necessária a utilização 
de técnicas de estimação de adaptabilidade e estabilidade.

Os genótipos ES 306, ES 307, ES 310, ES 312, ES 314, 
ES 315, ES 319, ES 320, ES 321, ES 322, ES 323, ES 327, 
ES 330, ES 331, ES 335, ES 337, ES 339, ES 340, ES 36, 
ES 01, VCP e VSM apresentaram valores de ∆^

βli iguais ou 
superiores a 0,05, tendo sido, portanto, considerados 
infl uenciados por pontos extremos (Tabela 2).

A comparação das estimativas dos parâmetros 
de adaptabilidade e estabilidade pela metodologia 
de Eberhart & Russell (1966) com a de regressão não 
paramétrica (Tabela 2) demonstrou que os genótipos 
ES 315, ES 319, ES 323, ES 327, ES 340, ES 36, ES 01, 
VCP e VSM são discrepantes quanto às classifi cações, e 

Tabela 1. Análise de variância conjunta de dez experimentos, 
com 40 genótipos avaliados em seis blocos por ensaio, 
quanto ao caráter produção média de grãos de café.

**Signifi cativo a 1% pelo teste F.
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revelou a ocorrência de recomendação incorreta quando 
não são levados em consideração os pontos extremos.

Os genótipos ES 315, ES 319, ES 323, ES 36 e VCP 
foram classifi cados como de adaptabilidade geral quando 
avaliados pelo método Eberhart & Russell (1966). 
Entretanto, quando foram analisados com base na 
metodologia proposta no presente trabalho, esses genótipos 
foram classifi cados como de adaptabilidade específi ca a 
ambientes desfavoráveis. Os genótipos ES 340 e VSM, 
classifi cados como de adaptabilidade geral pelo método 
de Eberhart & Russell (1966), foram classifi cados como 

de adaptabilidade específi ca a ambientes favoráveis pelo 

método proposto. O genótipo ES 327 foi classifi cado como 

de adaptabilidade específi ca a ambientes desfavoráveis por 

meio de Eberhart & Russell (1966), e como de adaptabilidade 

geral pela metodologia não paramétrica proposta. Com base 

na metodologia de Eberhart & Russell (1966), o genótipo 

ES 01 foi classifi cado como de adaptabilidade específi ca 

a ambientes favoráveis enquanto, na metodologia não 

paramétrica, foi classifi cado como de adaptabilidade geral. 

A infl uência exercida pelos pontos discrepantes é menor no 

Tabela 2. Estimativas dos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade em genótipos de café pelos métodos de Eberhart & 
Russell (1966) e de regressão não paramétrica(1).

(1) , variação em módulo entre os estimadores do coefi ciente de inclinação estimados pelos métodos de mínimos quadrados e de regressão não 
paramétrica; ^β*

0i, intercepto (Eberhart & Russel, 1966); ^β0i, intercepto (Theil, 1950); ^β*
li, parâmetro de adaptabilidade pelo método de mínimos quadrados; ^βli, 

parâmetro de adaptabilidade pela regressão não paramétrica; R
2
ti
 , coefi ciente de determinação para o método proposto; R

2
ERi

, coefi ciente de determinação pelo 
método de Eberhart & Russell (1966); σ

2
di
 , desvio da regressão. nsNão signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student; * e **Signifi cativamente 

diferente da unidade a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste t de Student, para os parâmetros ^β*
li e 

^
βli.  nsNão signifi cativo a 5% de probabilidade 

pelo teste F; * e **Signifi cativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F, para o parâmetro σ2
di. 
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meio de R
2
Ti, diferentemente do método proposto por 

Eberhart & Russell (1966), que utiliza o desvio da 
regressão como estimativa. No método proposto, os 
genótipos ES 315, ES 36, ES 01, VCP e VSM foram 

Figura 1. Retas estimadas pelos métodos de Eberhart & Russell (1966) e Theil (1950), para os genótipos ES 315, ES 327, ES 319, 
ES 340, ES 323 e ES 36.

método de regressão não paramétrica que no método de 
Eberhart & Russell (1966) (Figuras 1 e 2).

A estimativa de estabilidade (Tabela 2) para os 
genótipos afetados pelos pontos extremos é feita por 
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classifi cados como de estabilidade ou previsibilidade 
alta (R

2
Ti>70,00), enquanto os genótipos ES 319, 

ES 323, ES 327 e ES 340 foram classifi cados como 
de estabilidade ou previsibilidade baixa. Com os 
resultados obtidos pela metodologia de Eberhart & 
Russell (1966), todos esses genótipos analisados são 
considerados de estabilidade ou previsibilidade baixa.

Sabe-se que nos métodos baseados em regressão 
linear simples o intercepto de cada genótipo 
(Tabela 2) é dado pela média dos genótipos em 
todos os ambientes, o que não acontece pelo método 
de regressão não paramétrica, no qual se estimou 
o intercepto a partir de medianas, tendo sido 
verifi cado que não existem grandes diferenças entre 
as estimativas pelos dois métodos.

Demonstrou-se que o uso do método de regressão 
não paramétrica é apropriado quando existem pontos 
extremos, em razão de o estimador de interesse via 
regressão não paramétrica ser menos sensível a 
pontos extremos que os estimadores clássicos obtidos 
pelo método dos mínimos quadrados ordinários 
(Sprent & Smeeton, 2000). Isso ocorre porque os 
estimadores não paramétricos são calculados com 
uso de medianas, e o ponto extremo terá infl uência 
reduzida na estimação dos parâmetros, o que evita a 
má interpretação do parâmetro de adaptabilidade.

Do mesmo modo, a existência de pontos extremos 
causa problemas nas estimativas baseadas na medida 
não paramétrica de Lin & Binns (1988), pois o 
parâmetro estimado por esse método é uma medida 
relativa a uma cultivar hipotética de adaptabilidade 
geral, cujo coefi ciente de regressão é igual ou muito 
próximo à unidade (Cruz et al., 2003).

O resultado encontrado pela metodologia de Lin 
& Binns (1988) não foi informativo, uma vez que 
alguns dos genótipos avaliados têm duplicidade 
de indicações (Tabela 3). É possível observar que 
o genótipo ES 327, afetado pelo ponto extremo, 
foi classifi cado como de adaptabilidade específi ca 
a ambientes desfavoráveis. Porém, é possível que 
o parâmetro tenha sido subestimado em razão da 
ação do ponto extremo nesse caso, pois, conforme 
o método não paramétrico proposto, ele foi de 
adaptabilidade geral. Outro exemplo é o genótipo 
ES 01, que classifi cou-se como de adaptabilidade 
específi ca a ambientes favoráveis quando analisado 
pela metodologia de Lin & Binns (1988) e como 
de adaptabilidade geral pela metodologia não 
paramétrica. Fica evidente a redução da infl uência 
do ponto extremo na estimação do parâmetro de 
adaptabilidade e a maior facilidade de análise 
e interpretação pelo método de regressão não 
paramétrica em relação à metodologia de Lin & 
Binns (1988).

Figura 2. Retas estimadas pelos métodos de Eberhart & Russell 
(1966) e Theil (1950), para  os genótipos ES 01, VCP e VSM.
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Conclusões

1. O método de regressão não paramétrica é menos 
infl uenciado por pontos extremos.

2. A utilização do método em que genótipos tenham 
resposta diferenciada em algum ambiente evita a má 
interpretação do parâmetro de adaptabilidade.

3. O método proposto não possui efeito de 
duplicidade de interpretação em comparação com a 
metodologia de Lin & Binns (1988).

4. Os genótipos ES 311, ES 314, ES 317, ES 321, 
ES 322, ES 325, ES 330, ES 332, ES 333, ES 335, 
ES 336, ES 01 e ES 23 são classifi cados como de 
adaptabilidade geral e previsíveis de acordo com a 
metodologia proposta.
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