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RESUMO

SILVA, Emanuela Maria da. M. Sc., Universidade Estadual da Paraiba/Embrapa Algodéo,
Margo, 2016. Estratificacdo ambiental e anélise da adaptabilidade de linhagens elite de algod&o
via método FGGA. Diogo Gongalves Neder. Francisco José Correia Farias.

O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos da interacdo genotipos x
ambientes, estimar a adaptabilidade de genotipos de algoddo e realizar o agrupamento dos
ambientes, por meio do método FGGA (Analise de fatores associados aos efeitos da interacdo
gendtipos x ambientes e genotipicos). Foram utilizados dados obtidos junto ao programa de
melhoramento genético da Embrapa algoddo (CNPA), referentes a 16 genétipos de algoddo, em
8 locais (ambientes) distribuidos no Mato Grosso. Foram realizadas analises de variancia
individual e conjunta, em seguida, as analises de adaptabilidade por meio do método FGGA. Em
relagdo a proporcdo da captura da interagdo GXA nos dois primeiros eixos, 0 método usado
permitiu explicar 70% da variacdo. A partir dos resultados, sugere-se a formacao de dois mega-
ambientes formados por Al, A4 e A8 e pelos ambientes A5 e A7. Os gendtipos G2 (CNPA GO
2000 — 1167), G4 (FMT 701), G5 (FM 993) e G14 (CNPA MT 04 2080) apresentam adaptacao
ampla para os ambientes avaliados. Enquanto, a técnica FGGA demostrou ser de féacil
interpretacdo, facilitando a formacdo de Mega-ambientes e também a recomendacdo de

genotipos com ampla adaptabilidade.

Palavras-Chave: Interacdo GxA, Anélise Multivariada, Anélise de fatores.



ABSTRACT

SILVA, Emanuela Maria da. M. Sc., Universidade Estadual da Paraiba / Embrapa Cotton March,

2016. Diogo Goncalves Neder. Francisco José Correia Farias.

This study was conducted to evaluate the effects of genotype x environment interaction, estimate
the adaptability of cotton genotypes and perform clustering environments, through FGGA
method (Analysis of factors associated with the effects of genotype x environment interaction
and genotypic). They used data obtained from the breeding program of Embrapa Cotton (CNPA),
for the 16 cotton genotypes in 8 locations (environments) distributed in Mato Grosso. analysis of
individual and joint variance were performed, then the analysis of adaptability through FGGA
method. Regarding the proportion of the catch of GE interaction in the first two axes, the method
used allowed to explain 70% of the variation. From the results, it is suggested the formation of
two mega-environments formed by Al, A4, A5 and A8 and A7 and the environments. G2
genotypes (CNPA GO 2000-1167), G4 (FMT 701), G5 (FM 993) and G14 (CNPA MT 04 2080)
are widely adapted to the environments evaluated. While the technique demonstrated FGGA be
easy to interpret, facilitating the Mega-environments training and also the recommendation of

genotypes with wide adaptability.

Keywords: Interaction GXE, multivariate analysis, factor analysis.
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1. INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) € uma das culturas mais relevantes no cenario
agricola mundial. Seu principal produto, o algodédo, é utilizado, principalmente, na inddstria
téxtil (fibra), na industria de alimentacdo animal (torta e farelo) e de 6leo vegetal por apresentar
alto potencial linoléico (SOUSA, 2010; CARVALHO et al., 2008). A cotonicultura desempenha
um importante papel para o agronegocio brasileiro, sobretudo, pelo valor econémico agregado
aos produtos.

A cultura do algoddo vem se tornando cada vez mais importante no cenario agricola
nacional, tendo como destaque de producdo a regido do Cerrado. Nessa regido os principais
produtores sdo os estados do Mato Grosso, Bahia, Goias e Mato Grosso do Sul. A area plantada
de algodao no Brasil, 2015/2016, foi de 956,7 mil hectares, sendo esses estados responsaveis por
93% da producdo (CONAB, 2016).

Os crescentes avancos tecnologicos empregados na cultura do algodoeiro tém permitido
aos produtores brasileiros alcangar grande eficiéncia no processo produtivo e parte desse sucesso
deve ser atribuida aos programas de melhoramento genético. A divergéncia encontrada entre as
regibes produtoras de algoddo traz a necessidade de estudos sobre interacdes entre novas
cultivares ou linhagens e ambientes.

Faz-se necessaria a realizacdo de analises de adaptabilidade e estabilidade, pelas quais se
torna possivel a identificacdo de cultivares de comportamento previsivel e que sejam responsivos
as variacGes ambientais em condicBes especificas ou amplas (CRUZ e REGAZZI, 2001). A
identificacdo da interacdo € importante para determinar os objetivos do programa de
melhoramento, com a escolha dos genitores, identificacdo das condigOes ideais de teste e
recomendacéo por regido de adaptacao das cultivares (YAN et al., 2000).

Para analisar a adaptabilidade e estabilidade, encontram-se na literatura diversas
metodologias. Nesse contexto podendo-se destacar as técnicas baseadas nas analises
multivariadas, capazes de explicar a maior parte da interacdo gendtipos x ambientes, buscando
quantificar o comportamento dos gendtipos quanto a sua estabilidade nos diversos ambientes

(CRUZ et al.,, 2001). No contexto do melhoramento as caracteristicas agrondmicas e
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agroindustriais refletem as diferencas genéticas entre as cultivares (RAMALHO et al., 2001),
portanto baseado nesses parametros recomendam-se para cada regido produtora, com seu
respectivo ambiente de producdo (LANDELL e BRESSIANI, 2008).

Diante disso, o objetivo desse estudo foi realizar a estratificacdo ambiental e definir a
adaptabilidade de linhagens elites e cultivares de algoddo em areas de producdo no estado de
Mato Grosso.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Algodao: origem, caracteristicas e expansao

A classificacdo boténica apresenta 52 espécies de algoddo devidamente identificadas
pertencentes ao género Gossypium e a familia Malvaceae. Dentre as quais, apenas quatro sao
cultivadas comercialmente, a Gossypium hirsutum L., Gossypium barbadense L., Gossypium
arboreum L. e Gossypium herbaceum L. Somente a espécie Gossypium hirsutum L. €
responsavel por 90% da producdo mundial de algoddo e seu cultivo no Brasil € de extrema
importancia socioecondmica. As demais espécies sdo silvestres e ndo agregam valor econdémico
(CARVALHO, 2008). De acordo com pesquisas arqueoldgicas, o algoddo é explorado pelo
homem desde a antiguidade, sendo que os primeiros registros histéricos do uso do algodéo
branco foram obtidos no Paquistéo e datados de 2700 a.C (GULATI e TURNER, 1928).

O produto do algodoeiro, o algoddo em caroco, é composto pela pluma (fibra) e pelo
caroco (sementes com linter). Sua utilizacdo concentra-se na industria de fiacdo e tecelagem, de
alimentacdo animal (farelo ou torta) e de 6leos, além de grande numero de produtos secundarios
(PENNA, 2005). O algodao é produzido em mais de 80 paises tropicais e temperados, sendo 0s
principais produtores de algoddo em pluma de 2011, a China (6,58 milhdes de toneladas), a india
(5,98 milhdes de toneladas), os Estados Unidos (3,41 milhGes de toneladas), o Paquistdo (2,31
milhdes de toneladas), o Brasil (1,67 milhdes de toneladas) e o Usbequistdo (0,98 milhdo de
toneladas) (FAO, 2013).

A producdo de algoddo esta concentrada em poucos paises, de modo que 0s seis
principais produtores sdo responsaveis por 75% do total. O mercado mundial de algoddo
movimenta anualmente, aproximadamente 20 bilhdes de dolares, com uma producdo atual
(2009) estimada em 108,3 milhGes de fardos, abrangendo uma area de 30,9 milhdes de hectares.

De acordo (CONAB 2016), a reducdo na area plantada devera ser de 2% (956,7 mil ha),

porém a companhia mantém as estimativas de um ligeiro aumento de area para Mato Grosso,
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maior produtor de pluma do pais. A expectativa € de que a area total de plantio em Mato Grosso
aumente 4,3% em comparacdo a safra 2014/15, variando de 562,7 mil hectares para 586,9
milhectares, com o crescimento concentrado, principalmente, na regido de Sapezal. A regido
Nordeste, segunda maior produtora do pais, sera a responsavel pela reducdo 13% percentual na
area plantada com algodéo para a temporada 2015/16: na Bahia maior produtor regional, estima-
se que serdo cultivados cerca de 247,9 mil hectares, representando reducdo de 11,8% em relacéo
a temporada passada.

A producdo de algoddo no Brasil se destacou em duas regiGes distintas: a regido
meridional, onde se concentrou o algodoeiro herbaceo (anual) e a regido setentrional, onde se
concentrou o algodoeiro arboreo (perene) (YAMAOKA, 2013). O avan¢o da tecnologia e o
aumento da produtividade permitiram ao Brasil passar de maior importador mundial de algodao
para 0 quarto maior exportador do produto em 12 anos. A producdo nacional de algoddo é,
prioritariamente, destinada a industria téxtil (ABRAPA 2014).

2.2. Melhoramento genético do algodoeiro

O melhoramento do algoddo no Brasil ja foi marcado pela estreita base genética das
cultivares, visto que os materiais utilizados nos cruzamentos eram descendentes exclusivamente
das variedades Auburn 56 e da Tamcot SP, ambas originarias dos Estados Unidos. Somente a
partir de 1995, que iniciou a inclusdo nos trabalhos de selecdo de novos materiais originados da
Austrélia (CARVALHO, 2008).

Dentre as caracteristicas de destaque a serem melhoradas no algodoeiro, estdo as
caracteristicas agronémicas ligadas a produtividade, a arquitetura da planta, a porcentagem de
fibra e as caracteristicas tecnologicas da fibra. A produtividade é o fator de maior importancia,
pois é resultado de varios fatores como volume de frutificacdo, porcentagem de retencdo de
frutos, tamanho capsula, e quantidade de fibra por semente, fatores estes que muitas vezes, se
correlacionam negativamente (FARIAS et al., 2008).

Outra caracteristica muito importante é a retencéo de frutos pela planta, pois a retencdo e
a producédo estdo diretamente relacionadas. As partes que mais contribuem para a producdo séo o
terco médio e o terco inferior, que juntos sdo responsaveis por 80% da producdo de algodao
(SOARES et al., 1999).

O melhoramento do algodoeiro no Brasil foi iniciado em 1921, quando foi reativado, no
Ministério da Agricultura, o Servico Federal do Algoddao com os objetivos de dar assisténcia

técnica aos agricultores, estimular o melhoramento das variedades. Em 1924, o Instituto
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Agrondmico de Campinas (IAC) iniciou os trabalhos de melhoramento genético do algodoeiro.
Nessa época, foram iniciados também os programas de melhoramento do algodoeiro herbaceo e
arboreo no Maranh&o, Paraiba, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Ceara e Sergipe, nas estacoes
experimentais de Coroatd, no Maranhdo; Cruzeta, no Rio Grande do Norte; Pendéncia, no
Municipio de Soledade, na Paraiba; Surubim e Serra Talhada, em Pernambuco; Santo Antdnio do
Pitaguari, Municipio de Maranguape, no Ceara; e Quissama, em Sergipe (MOREIRA; SANTOS,
1994).

De acordo com PENNA (2005), em 1975, a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) iniciou o desenvolvimento de cultivares de algodoeiro, com a criagdo do Centro
Nacional de Pesquisa do Algoddo (CNPA) e seu programa de pesquisa. Esse autor afirma que o
Centro de Pesquisa, localizado em Campina Grande, PB, tem desenvolvido varios cultivares para
0 plantio nas regides Norte e Nordeste e, atualmente, vem desenvolvendo cultivares para o
Centro-Oeste do Pais.

Nas décadas de 1980 e 1990, os trabalhos de melhoramento do algodoeiro executados no
Cerrado do Centro-Oeste eram restritos a avaliacdo de cultivares desenvolvidas pelo IAC, lapar e
Embrapa Algodoeiro, oriundas dos estados de Sao Paulo, Parana e da regido Nordeste do Brasil.
As cultivares que apresentavam comportamento produtivo superior eram indicadas para plantio,
e procurava-se adquirir sementes produzidas nos estados de origem para distribuicdo aos
produtores do Centro-Oeste (FREIRE, 1998).

No Estado de Goias, as pesquisas com melhoramento iniciaram na década de 1980, por
meio de uma parceria entre o Instituto Agronémico de Campinas com o Grupo Maeda. Nessa
época, no Mato Grosso, os grandes produtores do Cerrado iniciaram a busca por novas
alternativas agropecuarias, impulsionados pela crise de rentabilidade da soja, além dos
problemas fitossanitarios, advindos da exploracao continua dos solos com a soja, como o cancro-
da-haste, olho-de-ra e o nematoide de cisto (FREIRE, 1998).

Em 1989, foi estabelecido um convénio entre a Embrapa — Centro Nacional de Pesquisa
de Algodao — e a Itamarati Norte, com 0 objetivo de geracdo de tecnologia para a exploracéo do
algoddo no Cerrado de Mato Grosso, incluindo a introducdo e avaliacdo de cultivares e
melhoramento do algodoeiro de fibras medias e longas (FREIRE et al, 1998).

Atualmente, o programa de melhoramento do algodoeiro para as condigfes da regido
Centro Oeste tem como objetivo fundamental o desenvolvimento de cultivares competitivas para
as condicdes do Cerrado e da agricultura familiar. Os gendtipos selecionados devem possuir

elevadas produtividades, alto rendimento de pluma, com elevado grau de resisténcia as principais
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doencas da regido e com caracteres tecnoldgicos e de fibras que atendam as exigéncias da
industria téxtil nacional e internacional (FREIRE; FARIAS, 2005).

O advento da lei de protecdo de cultivares atraiu as empresas privadas para 0 mercado
brasileiro de cultivares de algodoeiro, aumentando o nimero de programas de melhoramento no
Brasil. Segundo FREIRE et al. (2007), além da Embrapa, trés institui¢des publicas (Epamig, IAC
e lapar) e cinco privadas (Delta Pine & Land Co., Stoneville, Bayer CropScience, Coodetec e
Fundacdo MT) possuiam programas de pesquisa estruturados, no Brasil. Atualmente esse
panorama ja se modificou, porque a pos Monsanto comprou a Deltapine e a MDM, e o Instituto
Mato-Grossense do Algodédo (IMA) comprou o programa de melhoramento da Coodetec e da LD

Melhoramento.

2.2.1 Métodos de melhoramento

O algodoeiro é uma planta com sistema reprodutivo considerado misto, também
denominado parcialmente autégamo, por CRISOSTOMO (1989), devido & ocorréncia simultanea
de autofecundacdo e cruzamento natural de origem entomdfila. A taxa de alogamia € muito
variavel, havendo referéncias desde 2%, até 100%, dependendo da populacdo e acdo de insetos
vetores, notadamente a abelha Aphis mellifera L. (MANGUEIRA, 1971; MORESCO, 1999;
SANCHEZ JUNIOR e MALERBO-SOUZA, 2004).

O controle da polinizagdo (autopolinizacdo e cruzamentos) € bastante simples e de facil
execucdo. A autopolinizagdo consiste na protecdo do botdo floral, conta a abertura e eventual
visita dos insetos, 0 que pode ser conseguido com 0 uso de sacos de papel, barbante de algodéo,
fio de cobre, ou clipes para papel.

Para a realizacdo dos cruzamentos, as flores que receberdo o polen sdo emasculadas e
protegidas na tarde anterior a abertura, polinizadas na manha seguinte com pélen do doador
masculino e protegida novamente para evitar contamina¢do. O conhecimento do sistema
reprodutivo e da taxa de alogamia do é de fundamental importancia para escolha do método de
melhoramento a ser usado, bem como para a manutencdo da pureza dos genotipos.

Os métodos de melhoramento do algodoeiro sdo agrupados em selecdo massal,
genealdgica, pedigree-massal, recorrente, ou ainda por hibridacdo, retrocruzamento e uso do
vigor hibrido (GRIDI PAPP, 1969; FREIRE, 1983; NILES; FEASTER, 1984; LEE, 1987).

O método denominado selecdo pedigree-massal, adotado inicialmente por HARLAND

(1944), e que consiste na selecdo individual de plantas, no estudo das progénies sob polinizacédo
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livre e na mistura das melhores para formar uma nova popula¢do denominada bulk, repetindo-se
0 processo, favorece a recombinacdo durante a selecéo.

Os métodos de selecéo recorrentes foram designados para a melhoria da populagéo, pelo
aumento da frequéncia de genes desejaveis, para o carater sob selecdo, para manutencdo da
variabilidade genética, visando o melhoramento continuo e a oportunidade de selecdo de
gendtipos superiores em qualquer ciclo. A selecdo recorrente tem como pressupostos: a) 0 uso de
uma populacao de base genética ampla; b) a inclus@o do germoplasma mediante selecao; c) o uso
da selecdo ciclica para aumentar a frequéncia de genes favoraveis para os caracteres em sele¢do;
d) as populacbes como possiveis fontes de novas cultivares melhoradas. (HALLAUER,;
MIRANDA FILHO, 1981).

A selecdo massal € geralmente usada para a rapida melhoria de alguns caracteres de alta
herdabilidade numa populagdo, ou na manutencdo de cultivares melhorada. A selecdo massal
simples consiste em se escolher, numa populacdo basica, certo nimero de plantas consideradas
do tipo ideal, para multiplicacdo conjunta. Geralmente, essa escolha ¢ feita por sele¢do visual e
as plantas selecionadas sdo misturadas para plantio no ano seguinte. Esse método tem sido
usado, também, na fase de acabamento em algumas cultivares de algodoeiro. Nesse caso, deseja-
se obter uniformizacdo para algum carater morfolégico, como altura de planta, forma de macd,
cor do pélen ou pétala, bractea frego, folha okra ou pilosidade (FREIRE, 1983).

A selecdo genealdgica, também conhecida como selecdo individual, selecdo de pedigree e
selecdo de progénies, € o principal método empregado na maioria dos programas de
melhoramento do algodoeiro e consiste na selecdo individual de plantas, baseando-se nas
caracteristicas fenotipicas, com estudo posterior das progénies, conduzidas predominantemente
sob autofecundacdo artificial. Plantas superiores sdo eleitas nas melhores progénies, estudando-
se comparativamente sua descendéncia, até optar-se por uma linhagem superior, que sera
multiplicada como a nova cultivar. Essa metodologia € aplicada tanto em popula¢fes com pouca
variabilidade como em populagbes segregantes, derivadas de hibridagcbes intra ou
interespecificas (CRISOSTOMO, 1989).

O melhoramento de plantas por método de retrocruzamento envolve uma série de
cruzamentos da progénie de duas variedades selecionadas com um dos genitores, por exemplo [(
A X B) x A]. A variedade que participa apenas do cruzamento inicial, no exemplo a variedade B,
é denominada genitor doador ou ndo-recorrente e a que € utilizada nos cruzamentos repetidos ,
no exemplo, a variedade A, genitor recorrente. O termo recorrente indica que a variedade é

utilizada repetidas vezes durante o programa ( BOREM, 1997).
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O objetivo do método dos retrocruzamentos é a recuperacdo do genitor recorrente,
exceto em relacdo ao gene de interesse que estdo sendo transferidos. Caracteristicas com alta
herdabilidade, controladas por um ou poucos genes, sdo mais facilmente transferidas por esse
método (BOREM, 1997).

2.3. Interacdo gendtipos x ambientes

Em programas de melhoramento, a presenca de interacdo GXA causa varias dificuldades,
principalmente por alterar a performance genotipica através dos ambientes (MOHAMED, 2013)
e por minimizar a associacdo entre os valores fenotipicos e genotipicos (ALWALA et al., 2010),
reduzindo o progresso genético.

No melhoramento de plantas, a obtencdo de gendtipos produtivos e com caracteristicas
desejaveis é resultado do processo de selecdo em diferentes ambientes (anos e locais) (CONDE
et al., 2010). Um mesmo gendtipo cultivado em diferentes ambientes, frequentemente mostra
variacdo significativa no desempenho produtivo (DE VITA et al.,, 2010). Essa flutuacdo é
resultado do componente ambiental e refere-se a interacdo GxA. Na maioria das vezes, a
interacdo GxA complica o melhoramento, avaliacdo e selecdo de gendtipos superiores
(MOHAMMADI et al., 2007; HAGOS e ABAY, 2013).

A consequéncia disso para programas de melhoramento estd, principalmente, na
necessidade de uma ampla rede de ensaios. Nesse caso, melhoristas testam genotipos em ensaios
multi-ambiente, inclusive alternando condigdes favoraveis e desfavoraveis (ALWALA et al.,
2010). Por outro lado, a presenca de interacdo GxA é passivel de ser explorada e a identificacdo
de gendtipos adaptados a ambientes especificos pode constituir oportunidades.

Conceitualmente, a estabilidade € referida como a consisténcia de desempenho produtivo
nos diferentes ambientes, enquanto a adaptabilidade indica a habilidade do gendtipo em produzir
bem nesses ambientes (LIN e BINNS, 1988). Gendtipos que apresentam rendimento estavel
mostram ampla capacidade de adaptacdo, enquanto que, gendtipos com elevado rendimento em
alguns ambientes e baixo desempenho em outros, séo considerados de adaptabilidade especifica.
E essencial o entendimento das bases e implicacdes da interacdo GxA para o rendimento de
grdos, em programas de melhoramento. A interagdo GxA pode ser de natureza simples ou
complexa (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

A primeira é devido a variacdo entre genétipos nos ambientes. J& a segunda € resultado
do ranqueamento diferenciado dos gendtipos através dos ambientes. Inimeros procedimentos

estatisticos estdo de fato disponiveis para a avaliagdo do comportamento dos genoétipos frente a
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presenca de interacdo GxA significativa. Porém, decidir qual é o método mais eficiente para
projetar gendtipos que sejam estaveis e adaptados nem sempre é uma tarefa facil (PAULA et al.,
2014). Uma constante preocupacdo em programas de melhoramento € a possibilidade de descarte
de gendtipos potencialmente Uteis, cuja média pode ndo ser alta, mas mostra adaptacdo
especifica a um nicho de ambientes (POURDAD, 2011).

A ocorréncia da interacio G x E tem grande importancia, principalmente para
produtividade de grdos. Uma forma de tirar proveito dessa interacdo na indicacdo de novas
cultivares é identificar geno6tipos com alta adaptabilidade e estabilidade fenotipica (PEREIRA et
al., 2009). Assim, a estimagdo dos pardmetros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica tem
sido uma forma muito difundida, entre os melhoristas de plantas, de avaliar novos genotipos
antes de sua recomendacdo como cultivares (MARQUES et al., 2011).

A partir da avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade pode-se selecionar gen6tipos com
adaptacao ampla ou especifica para uma regido, escolher locais de sele¢do, identificar o nivel de
estresse nos ambientes escolhidos para as fases iniciais da selecdo e, também determinar o
numero ideal de gendtipos e de ambientes a serem avaliados na selecdo (ARANTES 2013).

Em diversos trabalhos é apresentada a importancia da interacdo GxA por meio da
porcentagem de sua participacdo na soma de quadrados total (SQ) ou do valor da variancia da
interagdo (02ij). REA et al. (2011) apontam que 14% da SQ da varidvel toneladas de cana de
acucar por hectare refere-se a interacdo GxA. Ja MOHAMMADI e AMRI (2009) avaliando trigo
encontraram 13,36% para producdo de grdos, MALLA et al. (2010) trabalhando com trigo de
inverno apresentaram 42,2% da variago total devido a interacio GxA. Ja ARAUJO et al. (2010)
em um estudo com feijao encontrou 28%, SABAGHNIA et al. (2008) estudando 11 gendtipos de
lentilhas em 20 ambientes observaram que 40% da variag&o total era devido a interacdo GXxA e
SAMONTE et al. (2005), pesquisando a cultura do arroz apresentou uma participacao de 27,6%
da variagdo total referente a interacdo GxA.

2.3.1. Métodos de adaptabilidade e estabilidade

Como ja mencionado, a interacdo G x A constitui-se num dos maiores problemas dos
programas de melhoramento de qualquer espécie, seja na fase de selecdo ou na recomendacgéo
das cultivares. Para amenizar a influéncia dessa interacdo, tem-se recomendado o emprego de
cultivares com ampla adaptabilidade e boa estabilidade (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Assim, na ultima fase dos programas de melhoramento de plantas, linhagens candidatas,

com potencial de mercado devem ser avaliadas sob uma variedade de condigdes semelhantes as
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reais condi¢cdes que venham a sofrer quando em uso. Para ser bem sucedida, uma nova cultivar
deve ter alta produtividade de gréos e alto desempenho para caracteristicas agronémicas em uma
ampla gama de condi¢des ambientais. Melhoristas de plantas normalmente concordam sobre a
importancia da estabilidade elevada de produgdo, mas ndo necessariamente sobre a definigédo
adequada de estabilidade (FERREIRA et al., 2006).

LIN et al. (1986) propuseram quatro conceitos de estabilidade: Tipo 1: o gendtipo, ou a
variedade serd considerado estavel se sua variancia entre 0os ambientes € pequena; Tipo 2: 0
gendtipo, ou a variedade serd considerado estivel se sua resposta ao ambiente € paralela ao
desempenho médio de todos 0s materiais genéticos avaliados nos ensaios; Tipo 3: 0 gen6tipo, ou
a variedade é estavel se o quadrado médio dos desvios de regressdo que avalia a estabilidade é
pequeno e Tipo 4 (LIN e BINNS 1988), estavel se o quadrado médio da interacdo genotipos X
anos, dentro de locais for pequeno (RAMALHO et al., 2012).

A adaptabilidade deve ser considerada sob duas perspectivas: de adaptacdo ampla ou
especifica. O objetivo do melhoramento para adaptacdo ampla é obter cultivares com bom
desempenho em aproximadamente todos os locais de cultivo. JA& no melhoramento para
adaptacdo especifica, o objetivo € obter cultivares que se desempenhem bem em apenas uma
parte bem definida da regido de cultivo (ANNICCHIARICO, 2002).

O método de EBERHART e RUSSELL (1966) fundamenta-se na regressdo linear e
considera desejaveis 0s genotipos com alto rendimento médio, coeficientes unitarios de
regressdo e desvios da regressédo praticamente nulos. A adaptabilidade é obtida pela média e pelo
coeficiente de regressdo 1 enquanto que a estabilidade é estimada pela variancia dos desvios da
regressdo (o 2 di).

A metodologia proposta por CRUZ et al. (1989) tem por base a andlise de regressdo bi-
segmentada, considerando como parametros de adaptabilidade a média e a resposta linear aos
ambientes favoraveis e desfavoraveis. A estabilidade dos gendtipos é avaliada pelo desvio da
regressdo de cada cultivar e pelo valor do coeficiente de determinacdo, em funcdo das variagdes
ambientais.

A metodologia de CRUZ et al. (1989) tem sido utilizada por varios pesquisadores para
estudo da estabilidade e adaptabilidade de cultivares as variagdes ambientais (HAMAWAKI et
al., 2003; GAMA et al., 2000; CARVALHO et al., 2000).
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2.3.1.1. Métodos multivariados

A analise Multivariada ¢ uma ferramenta estatistica que apresenta uma visdo global do
fendbmeno, pois estuda as relacfes entre as variaveis e como seus efeitos determinam o
comportamento das variaveis e a totalidade do fenémeno (FERREIRA, 2008). Tal analise
também ¢ definida como um conjunto de métodos estatisticos e matematicos destinada a
descrever e interpretar os dados que provém da observacdo de varias variaveis estudadas
conjuntamente e algumas estruturas de correlagdo (JOHNSON e WICHERN, 2006).

Em relacdo a estatistica multivariada, também cabe ressaltar a importancia do
conhecimento computacional, uma vez que, 0s mais diversos métodos de analises multivariadas
sdo desenvolvidos em softwares estatisticos, o que facilita muito o trabalho do pesquisador. Sdo
muitas as técnicas de producdo de uma analise multivariada, e cada uma com sua finalidade
especifica. Sendo assim, a técnica a ser aplicada vai depender daquilo que o pesquisador
pretende afirmar em relacédo aos seus dados. Algumas técnicas sdo utilizadas para predizer, outras
para otimizar, outras para sumariar, cada uma com seus respectivos métodos e aplicabilidades
(YAN et al., 2000).

E perceptivel nos Gltimos anos, devido & quantidade de trabalhos dando énfase nas
andlises de interacdo genétipos por ambientes (interagdo GxA) baseados em técnicas
multivariadas, pois apesar da facilidade de interpretacdo de varias técnicas univariadas , essas
tem limitagdes e criticas de ambos 0s pontos de vista , biologico ou estatistico (KANDUS et
al.,2010). Resumir a interacdo GxA em uma estatistica univariada (BABIC et al.,2010). Dentre
as analises multivariadas, para dados de Multiambientes, destacam-se AMMI (Additive Main
Effect and Multiplicative Interaction) e GGE ( Genotype plus Genotype by Environment) por
apresentarem os biblots para auxiliar a interpretacdo ( SILVA et al., 2011).

Outro método que merece destaque é a analise de fatores que consiste, basicamente, em
reduzir o nimero elevado de variaveis de uma base de dados, identificando o padrdo de
correlagBes ou de covariancia entre elas e gerando um nimero menor de novas variaveis latentes,
ndo observadas, calculadas a partir dos dados brutos. A reducdo a um ndmero menor de
variaveis, também chamados muitas vezes de “fatores”, “dimensdes” ou ‘“componentes”,
maximiza o poder de explicacdo do conjunto de todas as varidveis e possibilitam identificar
subgrupos de questbes que avaliam uma mesma habilidade ou capacidade cognitiva
(PASQUALL, 2009; PRIMI, 2003; 1996; THOMPSON, 2004).

Os fatores podem ser ndo correlacionados (fatores ortogonais) ou correlacionados (fatores

obliquos). As variaveis sdo agrupadas por meio de suas correlagdes, ou seja, aquelas pertencentes
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a um mesmo grupo serdo fortemente correlacionadas entre si, mas pouco correlacionadas com as
varidveis de outro grupo. Cada grupo de varidveis representara um fator (JOHNSON e
WICHERN, 1988).

Essas técnicas ficaram, por muito tempo, restritas a alguns pesquisadores devido a
dificuldade de acesso aos recursos computacionais e falta de programas especificos que
realizassem essa analise de uma forma mais pratica para o acesso de todos. Atualmente, com o
avanc¢o dos recursos computacionais, a dificuldade da realizacdo das analises multivariadas para
a interacdo GxA foram diminuidas, pois diversos programas estatisticos ja estdo disponiveis para
a realizacdo dessas analises. Dentre eles, destaca-se 0 ambiente estatistico R (R CORE TEAM,

2012) por ser um software livre, sem custos e amplamente reconhecido no meio cientifico.

2.3.1.1.1. Método FGGE

Essa técnica tem 0 mesmo principio que as utilizadas no AMMI e GGE, que ¢ a reducdo
do nimero de variaveis para facilitar a interpretacdo. Muitos dos seus exemplos iniciais foram
realizados nas areas da psicologia e ciéncias sociais, na tentativa de identificar os fatores
relacionados com a inteligéncia humana e liga-los, de algum modo, a etnia (SARTORIO, 2008).

O modelo para AF em uma dada situacdo com n variaveis (ambientes) pode ser expresso
da seguinte forma:

(Yj—aj)=pjlFl1+BjmFm+ej,j=1,...,n, onde:

Y e j sdo varidveis respostas originais; « e j sdo as médias das variaveis (média ambiental); F e i
sdo os fatores comuns e explicam as correlagdes entre as variaveis, sendoi=1,2,...,n; fij sdo
as cargas fatoriais, que refletem a importancia do fator i na explicacdo da variavel j; e c e j é erro
aleatdrio, que capta a variacdo especifica (ou fator especifico) da variavel Y j ndo explicada pela
combinacéo linear das cargas fatoriais com os fatores comuns.

Embora utilizem as mesmas ferramentas matematicas, as técnicas de AF e PCA ndo
devem ser confundidas como técnicas de respostas similares. A diferenga entre as duas técnicas é
a filosofia do modelo. AF impde um numero fixo de fatores a serem utilizados, enquanto que o
PCA determina p fatores, onde p é o nimero de fatores significativos (HARDLE; SIMAR,
2012).

Sendo o principal fator (primeiro eixo) no PCA aquele que contém a maior porcao da
variacdo dos dados. E o mais importante fator para AF (apds rotacdo) é o que apresente a
maxima interpretacdo (HARDLE; SIMAR, 2012). Segundo EVERITT (2005), a alteragdo no
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numero de fatores a serem considerados na AF podem alterar substancialmente os valores de
cada fator.

A AF é utilizada nas ciéncias agrarias principalmente nos estudos de estratificacdo
ambiental, permitindo reduzir um nimero elevado de varidveis originais a um pequeno nimero
de variaveis abstratas, também chamadas de fatores (CRUZ; CARNEIRO, 2003). MURAKAMI
e CRUZ (2004) propbem a utilizacdo da AF aplicada a matriz dos dados fenotipicos ajustados
por ambientes para estudos da interacdo GxA. Outros trabalhos apresentados seguindo ao
proposto por MURAKAMI e CRUZ (2004) foram realizados por FRITSCHE NETO et al.
(2010), GARBUGLIO et al. (2007), HARDNER et al. (2011), MENDONCA et al. (2007),
MEYER (2009) e RIBEIRO e ALMEIDA (2011).

Poucas publicacBes sobre AF utilizada para fins de estudo na interacdo GxA sdo
encontradas na literatura. Sua recente popularizagdo ocorreu, do mesmo modo que aconteceu
para 0 AMMI e GGE, devido a popularizacdo do computador e da sua capacidade de célculo,
fazendo com que técnicas outrora propostas sejam revistas, adaptadas e amplamente utilizadas.

Segundo GARBUGLIO (2010), a analise de adaptabilidade baseada na analise de fatores
é realizada graficamente por meio dos escores em relacdo aos fatores. Para isso, sdo tracados
eixos paralelos, tomando-se a média dos escores, de modo a estabelecer quatro quadrantes.
GARBUGLIO et al. (2007) relatam que nos quadrantes Il e 1V ficam situados aqueles genotipos
com adaptabilidade especifica ao grupo de ambientes determinados pelo fator. No quadrante |
ficaram situados aqueles gendtipos de adaptabilidade ampla e, no quadrante Ill, os genotipos

ruins, de baixo desempenho e passiveis de descarte ou ndo indicacdo para cultivo.

2.3.1.2. Estratificacdo ambiental

A estratificagdo ambiental consiste na subdivisao de regides heterogéneas, em sub-regides
mais uniformes, nas quais se exclui qualquer interagdo GxA significativa ou, em outras
situacdes, aceita-se GxA significativa porém com predominéncia de parte simples atuante, ou
seja, que nao venha comprometer a recomendacao das cultivares (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Entre os métodos de estratificacdo ambiental, o de LIN (1982) procura formar subgrupos
homogéneos em que a interacdo GXA seja ndo significativa. Quando a interagdo GxA €
significativa entre pares de ambientes, pode-se utilizar o método de Cruz e Castoldi (1991), que
identifica o percentual relativo a parte simples da interacao, e também as correlacdes de Pearson
e de Spearman. O método de Murakami e Cruz (2004) é baseado na técnica multivariada de

analise de fatores e retine a estratificagdo ambiental e a analise de estabilidade. A estimativa da
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ecovaléncia (WRICKE, 1965), utilizada inicialmente para medir a contribuigdo de cada genoétipo
para a interacdo GxA, também pode ser utilizada para avaliar a contribuicdo de cada ambiente
para a interacdo, por meio da decomposicdo da soma de quadrados da interacdo em fragdes
relacionadas a esses ambientes e, dessa forma, identificar locais pouco informativos.

Devido ao elevado custo financeiro que os ensaios de avaliacBes finais requerem, é
fundamental identificar se ha, entre os ambientes disponiveis, padrdes similares de respostas de
gendtipos, por meio de técnicas de estratificacdo ambiental. Assim torna-se possivel uma
eventual redugdo no numero de ambientes quando existem problemas técnicos ou escassez de
recursos.

Murakami e Cruz (2004) propuseram um método que relne as analises de adaptabilidade
e estratificacdo ambiental, simultaneamente, pelo principio da similaridade do desempenho
genotipico, que se baseia na técnica multivariada de analise de fatores. Esta técnica permite
reduzir um grande numero de varidveis originais a um pequeno nimero de variaveis abstratas,
também chamadas de fatores. Dessa forma, dentro de cada fator, sdo reunidas variaveis originais

fortemente correlacionadas entre si, mas fracamente correlacionadas com as dos demais fatores.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Dados utilizados nas analises

Para a realizacdo das analises propostas foram utilizados dados obtidos junto ao programa
de melhoramento genético da Embrapa algodao (CNPA), referentes a 16 gendtipos (Tabela 1),
sendo oito cultivares (FMT 701, FM 993, FM 910, DELTA OPAL, IPR JATAI, LD CV 05, LD
CV 02 e NUOPAL) e oito linhagens oriundas do programa de melhoramento da EMBRAPA, nos
nucleos do Mato Grosso, Goias e Bahia (CNPA MT 98-6399, CNPA MT 96-1067, CNPA MT 05
1245, CNPA MT 04 2080, CNPA MT 04 2088, CNPA GO 03-1947, CNPA GO 2000-1167 e
CNPA BA 2000-33), avaliados em 8 locais (ambientes) no estado de Mato Grosso (Tabela 2),
durante a safra 2008/2009. As anélises foram realizadas utilizando os dados referentes a variavel
produtividade de algoddo em caroco kg.ha™.

Nesses experimentos foram avaliados 16 tratamentos (gendtipos) em delineamento
experimental de blocos ao acaso com quatro repeticGes, espacamento de 0,80 m entre linhas e
densidade populacional de 110 mil plantas por hectare. As parcelas eram formadas por quatro
linhas de 5,00 m de comprimento, sendo a area util composta pelas duas fileiras centrais,
totalizado 8,00 m% Os controles de pragas e de plantas daninhas foram realizados quando

necessario.
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Tabela 1 — Relagdo e identificacdo dos gendtipos de algodao utilizados para coleta de dados de
produtividade (kg.ha -1) em oito localidades no estado do Mato Grosso, safra 2008/2009.

SIGLA GENOTIPO
Gl CNPA MT 98-6399
G2 CNPA GO 2000- 1167
G3 CNPA BA 2000-33
G4 FMT 701
G5 FM 993
G6 FM 910
G7 DELTA OPAL
G8 IPR JATAI

SIGLA

G9
G10
Gl11
G12
G13
G14
G15
G16

GENOTIPO

LD CV 05

LD CV 02
CNPA MT 96 -1067

NUOPAL
CNPA MT 05 1245
CNPA MT 04 2080
CNPA MT 04 2088
CNPA GO 03- 1947

Tabela 2 — Coordenadas geogréaficas e altitudes dos Locais (Estado do Mato Grosso) de
implantacdo dos ensaios do programa de melhoramento genético do algoddo da Embrapa
Algodao, safra 2008/20009.

SIGLA MUNICIPIO COORDENADAS ALTITUDE
PVAL Primavera do Leste-MT 15033'32" sul/ 54°17'46" oeste 636 m
PET Pedra Preta-MT 16°37'23" sul/54°28'26" oeste 248 m
Cv Campo Verde-MT 15°32'48" sul/ 55°10'08" oeste 736 m
SAP Sapezal-MT 13°32'33" sul/58°48'51" oeste 370 m
CNP  Campo Novo dos Parecis- MT ~ 13°40'31" sul/57°53'31"oeste 572 m
NUB Nova Ubiratd-MT 12°59'26" sul/55°15'17" oeste 400 m
LRV Lucas do Rio Verde -MT 13°01'59" sul/55°56'38" oeste 398 m
PVA2 Primavera do Leste-MT 15°33'532" sul/54°17'46'0este 636 m

3.2. Analises de variancia

Para confirmar a existéncia de variabilidade genética entre os tratamentos para o carater

Producdo de algoddo em carogo, foi realizada uma analise de varidncia individual para cada

ambiente, utilizando o seguinte modelo:

Yij=m+g; +bj+e

sendo Yij — valor fenotipico do gend6tipo i no bloco j; m — média geral do experimento; g; — efeito do

gendtipo i; b; — efeito do bloco j; ejj — erro experimental.
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Tabela 3 — Resumo do esquema das analises de variancia individuais considerando todos 0s
efeitos aleatorios.

FV GL QM F
Blocos j-1 Q1 Q1/Q3
Genotipos i-1 Q2 Q2/Q3
Residuo @i*) -1 Q3

Segundo PIMENTEL-GOMES (1990), estudos realizados por BOX (1954) indicam que,
se em todos 0s experimentos os tratamentos tiverem o mesmo nimero de parcelas, e a relacdo
entre 0 maior e 0 menor quadrado médio do residuo for de 3:1 ou 4:1, a analise de variancia
conjunta e os testes estatisticos podem ser realizados sem maiores complicagdes. Considerando
que os ensaios analisados apresentam o mesmo numero de parcelas, ap6s verificagdo da relacao
entre 0 maior e 0 menor quadrado médio residual, foi realizada a andlise de variancia conjunta.

O modelo utilizado na analise de variancia conjunta consiste em:

Yij=m + (b/a)a + gi + aj + (9a)ij + eij,
em que, Y;; — valor fenotipico do genotipo i no ambiente j; m — média geral; (b/a)ja — efeito de
blocos (k=1,2,..r) dentro de ambientes (j=1,2,...q); gi — efeito de gendtipos (i=1,2,...p); & -
efeitos de ambientes (j=1,2,...q); (ga);; - efeito da interacdo genotipos x ambientes; e _ erro
aleatorio.

Tabela 4 — Resumo do esquema da analise de variancia conjunta considerando todos os efeitos
aleatorios.

FV GL QM F
Blocos/Ambientes g(r-1) Q1 Ql/Q4
Genotipos (G) p-1 Q2 Q2/Q4
Ambientes (A) g-1 Q3 Q3/Q4
GxA (p-1)(a-1) Q4 Q4/Q5
Residuo r(p-1)(g-1) Q5

3.3. Estimacao dos efeitos genotipicos e de interacdo GxA

Para aplicagdo dos métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade baseados em

analise multivariada é necessario a estimacdo de uma matriz dos efeitos das interacbes gendtipos
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x ambientes (GA) e dos valores genotipicos somados aos efeitos das interacdes genotipos x
ambientes (G + GA). A matriz para aplicacdo da FGGA.

A solucdo por quadrados minimos ordindrios para o sistema de equagdes normais
correspondente a analise conjunta, sob as restricdes de identificabilidade Xigi =Xja; = 0, é dada

por:

figi =Y. — Y.
dj =Y., — Y.
considerando-se que: Y.. = Yij/ga; Yi.= Y Yij/a; Y.j = > Yij/g;

A aproximacgdo de quadrados minimos e seu respectivo residuo, correspondente ao termo
geral da interacdo GxA , ambos invariantes, sdo dados por
Yij=Yi.+Y.j—Y. ;portanto, (ga) ij=Yij — Yi.— Y.j + Y.

A partir desse ultimo resultado foi construida a matriz de interagcdes (GA), bem como a
matriz que inclui os efeitos genotipicos somados aos efeitos de interagdo (G+GA) que foi
utilizada nessa proposta.

As analises de variancia individuais e conjuntas, assim como a constru¢do das matrizes
GA e G + GA foram realizadas utilizando a plataforma web para analise de dados genéticos
STATGEN (NEDER,2013).

Tabela 5 — Representacao da matriz dos efeitos da interacdo genotipos x ambientes (GA).

geny/amby 1 2 Q
1 {g‘i}u {5&}12 {5&'}1.;.
2 {E&'}m {F& }m {gﬁ}gq

P (gd), (gd) (9d),,
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Tabela 6 — Representagdo da matriz dos efeitos dos valores genotipicos somados aos efeitos da
interacdo gendtipos x ambientes (GA).

geny/amby 1 2 Q
1 g1+ {Q'&'}]_]_ g1+ {E&}u g1+ {.g&'}]_q
2 g2+ (g)y g2+ (gd)y g2 + (gd)q,
P gpt{ga),  g+{gd)y, gp + (gd},,

3.4. Analise de fatores da matriz G+GA (FGGA)

Neste estudo, foi aplicada a analise de fatores na matriz dos g+ga obtida na analise
conjunta dos dados Multiambientes. Inicialmente foi realizada uma anéalise para determinar o
numero de fatores a serem extraidos. O método de Kaiser-Guttman tem como base o numero de
fatores igual ao nimero de autovalores maior ou igual a 1,0, sendo o mais utilizado nas analises
de fatores para as ciéncias agrarias. Ja 0 método do fator de aceleracdo indica onde cotovelo do
scree plot aparece. Ele corresponde a aceleracdo da curva, isto €, a segunda derivada (RAICHE;
RIOPEL; BLAIS, 2006).

O modelo para a Andlise de Fatores (AF) em uma dada situacdo com n variaveis (
ambientes) pode ser expresso da
seguinte forma: (Y; —a;) = fuFi + BjmFm +£5,5=1,--- ,n,

onde: Y; sdo variaveis respostas originais; o; sdo as medias das variaveis (média ambiental); F;
sdo os fatores comuns e explicam as correlagdes entre as variaveis, sendo i =1, 2, ..., n; fj sao
as cargas fatoriais, que refletem a importancia do fator i na explicacéo da variavel j; e ¢; é erro
aleatorio, que capta a variagdo especifica (ou fator especifico) da variavel Y;jnéo explicada pela
combinacao linear das cargas fatoriais com os fatores comuns.

A analise de fatores foi realizada pelo pacote psych seguindo a rotina de analise. Para
essa analise foi considerado o método de fatoragdo a maxima verossimilhanga (fm= "ml”) por
ser, provavelmente, o mais preferido e robusto. O método de rotacdo foi o “varimax”, que

maximiza a soma dos desvios quadrados dos carregamentos.
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A adaptabilidade dos gen6tipos, com base na analise de fatores, foi realizada por meio da
analise gréafica, plotando-se os escores obtidos apos rotacdo. A formacdo dos quadrantes é feita
tracando-se eixos paralelos baseados na média dos escores. Nos quadrantes Il e IV ficam
situados os gendtipos com adaptabilidade especifica aos ambientes agrupados em cada fator. No
quadrante | ficam situados os gendtipos com adaptabilidade ampla, ou seja, sdo adaptados aos
dois grupos de ambientes. E no quadrante Ill ficam situados os genétipos ndo adaptados ao

grupo de ambientes definidos pelos fatores, sendo ndo indicaveis ao plantio naqueles ambientes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analises de variancia individuais

Por meio das analises de variancia individuais para os oito ambientes (Tabela 7), foi
constatado que 0s genotipos apresentaram comportamento distinto (p<0,05) dentro de cada
ambiente de estudo. Os coeficientes de variacdo (C.V. %) para produtividade de algoddo em
caroco oscilaram entre 6,01% (Campo Novo dos Parecis) e 24,68% (Lucas do Sao Verde), com
média de 12,9%, indicando alta precisdo experimental do conjunto de ensaios. As médias de
produtividade ficaram compreendidas entre 3258,26 kg.ha™ (Lucas do Rio Verde) e 6254,35
kg.ha™ (Pedra Preta), refletindo o alto potencial produtivo das cultivares avaliadas.

As magnitudes dos quadrados médios dos residuos individuais méximos e minimos foram
de 4,96 e, portanto, menores que sete. Este valor de referéncia foi sugerido por PIMENTEL-
GOMES (2000) e CRUZ et al. (2012). Sendo assim, as variancias residuais foram homogéneas,

permitindo a aplicacdo da analise de variancia conjunta dentro e entre os ambientes.

Tabela 7 — Resumo das anélises de variancia para diferentes ambientes do Estado do Mato
Grosso (Primavera do Leste — PVA, Pedra Preta — PET, Campo Verde — CV e Lucas do Rio
Verde — LRV, Sapezal — SAP, Campo Novo dos Parecis — CNP, Novo Ubiratd — NUB e
Primavera do Leste 2 - PVA2).

Quadrados Médios

FV GL PVA PET cv LRV SAP CNP NUB PVA2

Blocos 3 804000 ns 5626100 ** 2448600 ** 803995,66 ns 1774300 ** 318830 ns 1031900 * 29706 ns
Gendtipos 15 864910 ** 2171200 ** 503530 ** 864914,50 ** 863900 ** 426040 ** 640380 * 203480 **
Residuo 45 304260 691800 180740 304258,42 211210 129710 305950 61277

C.V.(%) 12 13,30 10,28 24,68 8,62 6,01 15,61 12,69

Média 4597.35  6254.35 4137.49 3258.26 5329.23  5997.46 354240 4355.02

ns ndo significativo ; * significativo ao nivel de 5%; ** significativo ao nivel de 1%;
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4.2. Analise de variancia conjunta

A partir da analise conjunta (Tabela 8), foi constatada diferenca significativa (P<0,01)
para a fonte de variacdo gendtipos perante os 8 ambientes. Alta significancia também foi
observada para fonte de variacdo ambientes, de onde se infere que o conjunto de ambientes foi
distinto nas duas safras. Para a interacdo foi verificada alta significancia (P<0,01), o que indica
que os gendtipos apresentaram respostas diferenciadas em cada ambiente. O coeficiente de
variacdo da analise conjunta foi baixo (12,81%), demonstrando alta precisdo experimental do
conjunto de ensaios. A média geral dos ensaios foi de 4679,64 kg.ha™, demonstrando o alto
potencial produtivo das cultivares e ambientes dos ensaios. A partir desses resultados surge a
possibilidade de aplicacdo dos estudos de adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos e a

obtencdo dos Mega-ambientes, procedendo-se via analises multivariadas pelos métodos FGGA.
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Tabela 8 — Resumo da analise de variancia conjunta para os diferentes ambientes do Estado do
Mato Grosso.

Fontes de Variagéo GL Quadrados Médios
Blocos/Ambientes 24 1569116 **
Ambientes (G) 7 76415198 **
Gendtipos (A) 15 2247856 **
Interagdo G X A 105 659284 **
Residuo 360 346994
C.V.(%) 12,81
Média Geral (kg.ha™) 4679.64
4.3. FGGA

4.3.1. Numero de fatores a serem extraidos

Na figura 1 é representado o resultado do numero de fatores a serem extraidos pela
analise de fatores de acordo aos métodos das coordenadas ideais, fator de aceleracdo, analise
paralela e Kayser-Guttman. Observa-se que o nimero de fatores variou de 2 a 4 eixos, ndo

havendo concordancia total entre os métodos.



Autovalores

1.5

1.0

05

0.0

37

A escolha do numero de fatores a serem utilizados é considerada uma etapa crucial neste
tipo de analise. No entanto, observou-se que a cada vez que se executava a rotina, para 0 mesmo
banco de dados, os meétodos das coordenadas ideais, fator de aceleracdo, analise paralela
apresentaram valores diferentes. Resultado esse também observado por PEIXOUTO (2013), o
qual justifica este fato em razdo dos trés métodos utilizarem reamostragem para realizacdo dos
calculos do numero dos fatores. Assim sendo, o resultado apresentado consiste no que ocorreu de

forma mais recorrente.

Agora solucdes graficas para examinar

° Autovalores (> = 4)

A Analise paralela (n= 3)
Coordenadas ideais (n=2)
Fator de aceleragdo (n=2)

Componentes

Figura 1. Numero de fatores a serem extraidos pelos métodos: coordenadas ideais, fator de
aceleracao, analise paralela e Kaiser-Guttman (autovalores>1,0).

Diversos autores relatam que o nimero de fatores extraidos deve ser igual ao numero de
autovalores maior ou igual a 1,0 ou caso a propor¢do da explicacdo desses fatores seja baixa,
deve-se utilizar nimeros de fatores que expliquem préximo a 80% da variacéo total (FRITSCHE
NETO et al.,, 2011; GARBUGLIO et al., 2007; MENDONCA et al., 2007; RIBEIRO;
ALMEIDA, 2011). No caso atual, 80% da variacdo é conseguida com 4 fatores, que é maior que

0 nimero de fatores indicado pelos autovalores maiores que 1,0 (TABELA 9).
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Tabela 9 - Porcentagem da variancia capturada (por eixo e acumulada) em cada fator,
considerando de quatro a um, apés a rotacéo e os agrupamentos obtidos em cada fator.

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
% da Variancia explicada 0,22 0,16 0,16 0,26
% da Variancia acumulada 0,22 0,38 0,54 0,80
% da Variancia explicada 0,30 0,17 0,28
% da Variancia acumulada 0,30 0,47 0,75
% da Variancia explicada 0,39 0,31
% da Variancia acumulada 0,39 0,70
% da Variancia explicada 0,65
% da Variancia acumulada 0,65

Todavia, a analise de fatores concentra 0 maximo da variagdo nos primeiros eixos
deixando para os ultimos pouca variacdo e muito ruido. Como se pode observar, com apenas um
eixo, 65% da variacdo total é capturada e a cada eixo adicionado, a propor¢do da variacéo
somada € baixa (5% em média). Observa-se também que a propor¢do capturada é redistribuida
pelos eixos utilizados.

Nos trabalhos de MURAKAMI e CRUZ (2004) os dois primeiros eixos capturaram 81%,
67,3% e 60,31% da variacdo total capturada nos seus trés anos agricolas. J4 GARBUGLIO et al.
(2007) obtiveram 65,8% da variacdo total capturada nos dois primeiros eixos e RIBEIRO e
ALMEIDA (2011) observaram que os dois primeiros eixos continham 64,73% da variacao total.

BRIAN (2005) relata que em situa¢es com poucos fatores utilizados esses terdo muitas
cargas elevadas, ja& com muitos fatores podem ser fragmentados tornado-se a interpretacdo de
forma convincente dificultada. FRITSCHE NETO et al. (2010) e RIBEIRO e ALMEIDA (2011)
obtiveram resultados similares, onde os ambientes foram espalhados pelos fatores e
consequentemente nao obtendo um agrupamento.

Outro ponto € que nas analises AMMI e GGE, técnicas analogas ao FGGA, as proporcdes
da explicagdo da variacdo giram em torno de 60% a 70%, como pode ser observado nos
trabalhos de MOHAMMADI e AMRI (2009) com 66,51% nos dois primeiros eixos, REA et al.
(2011) com 61,09% também nos dois primeiros eixos significativos, ambos trabalhos com Ammi
e OLIVEIRA et al. (2010) capturaram 51,53% da variacdo g+ga na analise GGE Biplot e
BALESTRE et al. (2009) obtiveram 70,36% da variagdo, também com GGE Biplot. Além disso,
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as analises GGE tém como padréo a utilizacdo dos dois primeiros eixos para a analise gréfica e
nas analises AMMI é comum utilizar dois eixos para facilitar a interpretacdo dos resultados,
chegando a utilizar no maximo trés eixos.

RESENDE (2007) relata que o nimero de fatores a serem utilizados pode ser
determinado por (i) estrutura fisica das variaveis, que pode sugerir certo nimero de fatores; (ii)
numero de autovalores maiores que 1,0 (Critério de Kaiser-Guttman), quando se utiliza uma
matriz de correlacdo; e (iii) nimero de fatores que expliquem uma proporcdo desejada da
variagdo total. Ou seja, ndo ha um critério metodoldgico para a escolha do nimero de fatores, e
essa escolha depende dos critérios pré-estabelecidos pelo pesquisador. Com o exposto, foi
proposto por PEIXOUTO (2013) que a andlise FGGAA tenha como padrdo a apresentacdo
grafica com os dois primeiros eixos, similar ao que ja € usual nas metodologias AMMI e GGE

biplot.

4.3.2. Estratificacao ambiental

Na tabela 10 sdo representadas as cargas fatoriais obtidas apds rotacdo e suas
comunalidades. Os dois fatores explicaram 70% da variagcdo total observada na matriz dos
efeitos genotipicos somados ao da interagdo gendtipos por ambientes. As comunalidades obtidas
nos ambientes com cargas fatoriais acima de 0,69 foram superiores a 0,64, o que segundo CRUZ
e CARNEIRO (2003) podem ser classificadas como razoaveis por representarem uma correlagéo
préxima de 0,80 entre a variavel padronizada e a parte comum, que explica essa variavel. As
demais comunalidades inferiores a esse valor, indicam que os locais ndo apresentam correlagéo
com os fatores. O que é esperado, ja que a analise de fatores agrega os ambientes altamente
correlacionados no fator, logo esses ambientes ndo foram agrupados em nenhum dos fatores

apresentando correlagcGes baixas entre esses dois fatores.
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Tabela 10 - Estratificacdo ambiental por meio da andlise de fatores, com 16 genotipos e 8
ambientes.

Ambientes Fator 1 Fator 2 Comunalidade
Al 0,76 0,4 0,73
A2 0,21 0,56 0,36
A3 0,55 0,22 0,36
A4 0,73 0,5 0,78
A5 0,61 0,79 1,00
A6 0,58 0,56 0,65
A7 0,44 0,72 0,71
A8 0,88 0,48 1,00
Autovalores 4,76 4,23
% da variancia explicada 0,39 0,31
% da variancia acumulada 0,39 0,70

No fator 1 foram agrupados os locais A1, A4 e A8 e o fator 2 agrupou os locais A5 e A7.
Para confirmar a eficiéncia dos agrupamentos obtidos MURAKAMI e CRUZ (2004) estimaram
a correlacdo entre os pares de ambientes classificados no mesmo fator e deles com 0s outros
ambientes ndo agrupados, e assim confirmando que as correlagdes entre os ambientes agrupados
naquele fator sdo altas, e deles com os outros ambientes ndo agrupados sendo baixa. Ja
GARBUGLIO et al. (2007) fizeram a decomposicdo da interagcdo em parte simples e complexa
para todos os pares de ambientes e observaram que 0s ambientes agrupados no mesmo fator
continham grande parte da interagdo como simples. Esses resultados também foram observados
em MENDONCA et al. (2007) e RIBEIRO e ALMEIDA (2011). Eles confirmam a eficiéncia dos
agrupamentos obtidos via analises de fatores ap0s a rotacdo. Sendo assim, ndo ha a necessidade
de realizar novamente essa confirmagdo. Desse modo, a FGGA com dois fatores explicando 70%
da variacdo total permitiu a realizacdo da estratificacdo ambiental, agrupando mais da metade

dos ambientes testados nos dois eixos.
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4.3.3. Adaptabilidade e estabilidade genotipica

No método FGGA com dois fatores (PC1 x PC2) explica 70% da variacdo total. Na figura
1 sdo representados 0s escores dos genotipos em uma representacdo gréfica, facilitando a
interpretacéo.

No quadrante | (Q1) estdo situados os gendtipos com adaptabilidade ampla, no presente
caso foram os genotipos G2 (CNPA GO 2000 — 1167), G4 (FMT 701), G5 (FM 993) E G14
(CNPA MT 04 2080). Nos quadrantes Il (Q2) e IV (Q4), situam-se os genétipos com
adaptabilidade especifica, respectivamente os genoétipos G3 (CNPA BA 2000-33), G8 (IPR
JATAI), G9 (LD CV 05), G11 (CNPA MT 96-1067), G15 (CNPA MT 04 2088) E G16 (CNPA
GO 03-1947), situados no quadrante Il (Q2), os genoOtipos situados no quadrante 1V (Q4), G1
(CNPA MT 98-6399), G6 (FM 910), G7 (DELTA OPAL), G12 (NUOPAL) e G13 (CNPA MT 05
1245). O demais gen6tipo encontra-se no quadrante 111 (Q3), apresentando baixo desempenho.

Observa-se que os gendtipos que ficaram no Q1 tém as maiores médias e 0 genotipo
situado no Q3 foi 0 menos produtivo. E os intermediarios situaram-se nos Q2 e Q4. Com esses
resultados os individuos adaptados especificamente estdo contidos no quadrante Il e 1V, 0s
individuos com adaptacdo ampla encontram-se no quadrante I, que sdo adaptados aos oito

ambientes estudados.

G16

Q2 ' Q1
G2
G9
G11
G8 G5
— G3
2 G15 G G
[32] (=T -4
o G6
g Q3 Q4 613
- G12
G10
G7
('}.I —
T T I I T T
2.5 2.0 1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
PC1 (39%)

Figura 2 - Andlise grafica da adaptabilidade de 16 gendtipos de algoddo a partir dos escores
obtidos da anélise FGGA.
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Com esses resultados o melhorista opta por maximizar a interagdo G x A, utilizando-a em
seu favor, selecionando os individuos adaptados especificamente ao ambiente, indicando os
genotipos contidos nos quadrantes Il e IV para seus respectivos ambientes ou seleciona
individuos com adaptagdo ampla, como os situados no quadrante I, que sdo adaptados aos cinco
ambientes que apresentaram cargas fatoriais acima de 0,7.

GARBUGLIO et al. (2007), utilizando trés eixos com 73,7% da variacdo total,
observaram que os individuos que ficaram no Q1 tém as maiores médias e os que ficaram no Q3
eram 0s menos produtivos. E os intermediérios situaram- se nos Q2 e Q4. Resultados que
corroboram para atestar a eficiéncia do método mesmo utilizando-se menos de 80% da variacéo.

Apos analisar todos os resultados pode-se concluir que a técnica FGGAA apresenta facil
interpretacdo, facilitando a formacdo de Mega-ambientes e também a recomendacdo das novas

cultivares com ampla adaptabilidade.
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5. CONCLUSOES

1 — E possivel o agrupamento dos ambientes em dois mega-ambientes formados por A1, A4 e A8

e pelos ambientes A5 e A7.

2 — Os gendtipos G2 (CNPA GO 2000 — 1167), G4 (FMT 701), G5 (FM 993) e G14 (CNPA MT

04 2080) apresentam adaptagdo ampla para os ambientes avaliados.

3 — A técnica FGGA apresenta facil interpretacdo, facilitando a formacéo de Mega-ambientes e

também a recomendacéo de genotipos com ampla adaptabilidade.
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