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RESUMO

SILVA, Ruana Chagas da. M. Sc., Universidade Estadual da Paraiba/Embrapa Algodao,
Margo, 2016. METODOS AMMI E GGE NO ESTUDO DA INTERACAO
GENOTIPOS X AMBIENTES EM ALGODAO. Diogo Gongalves Neder. Francisco
Jose Correia Farias.

O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos da interagdo
gendtipo x ambiente, analisar adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos, além do
agrupamento dos ambientes, por meio dos métodos AMMI (Additive Main effects and
Multiplicative Interaction Analysis), GGE Biplot (Genotype and Genotypes by
Environment Interaction). Foram utilizados dados obtidos junto ao programa de
melhoramento genético da Embrapa Algod&o, referentes a 16 gendtipos de algoddo, em
oito locais (ambientes) distribuidos no Mato Grosso. Foram realizadas analises de
variancia individual e conjunta, em seguida, as analises de adaptabilidade e estabilidade
por meio dos métodos AMMI e GGE Biplot. Em relagdo a propor¢do da captura da
interacdo GxA nos dois primeiros eixos, pelas duas metodologias, notou-se uma
pequena superioridade do GGE (72,64%) em relacdo a analise AMMI (68,28%). Os
ambientes A4 e A6 foram os que mais contribuiram para a interacdo GXA, engquanto 0s
ambiente A2 e A3 0s que menos influenciaram pelos dois métodos. Os gendtipos G4
(FMT 701) e G9 (LD CV 05) destacaram-se como mais estaveis, combinando ampla
adaptacéo e produtividade, seguidos por G12 (Nuopal), G14 (CNPA MT 04 2080, G15
(CNPA MT 04 2088) e G16 (CNPA GO 03 -1947). A metodologia GGE mostrou-se ser

de mais facil interpretacdo e com resultados menos subjetivos do que AMMI.

Palavras-Chave: Gossypium hirsutum, Melhoramento, Técnicas Multivariadas.



ABSTRACT

SILVA, Ruana Chagas da. M. Sc., Universidade Estadual da Paraiba / Embrapa Cotton
March, 2016. AMMI AND GGE METHODS OBSERVED DURING THE STUDY
GENOTYPES X ENVIRONMENTS INTERACTION IN COTTON PLANTING.

Diogo Gongalves Neder. Francisco José Correia Farias.

This study aims to evaluate the effects of genotype x environment interaction by
checking adaptability and stability, in addition to the grouping of environments through
the AMMI methods (Additive Main effects and Multiplicative Interaction Analysis),
GGE Biplot (Genotype and genotypes by Environment Interaction). The data were
collected from the breeding program at Embrapa Cotton , referring to 16 cotton
genotypes in eight locations (enviroment) in the state of Mato Grosso, Brazil. The
analysis of individual and joint variance were carried out, then the analysis of
adaptability and stability through the AMMI and GGE Biplot methods. Regarding the
proportion of the capture of GE interaction in the first two axes, according to the two
methodologies, a small superiority was noted of GGE (72.64%) compared to AMMI
analysis (68.28%). The A4 and A6 environments were the main contributors to GE
interaction, while the A2 and A3 environment the least influenced by GE interaction in
both methods. The G4 genotypes (FMT 701) and G9 (LD CV 05) stood out as the most
stable, combining broad adaptation and productivity, followed by G12 (Nuopal), G14
(CNPA MT 04 2080, G15 (CNPA MT 04 in 2088) and G16 (CNPA GO 03 -1947). The
GGE methodology proved to be easier to interpret as well as less subjective to provide
results than AMMI.

Keywords: Gossypium hirsutum, improvement, Multivariate analysis.
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1. INTRODUCAO

O algodéo herbaceo (Gossypium hirsutum L.) € uma das cinco principais culturas
agricolas do Brasil, destacando-se principalmente nos ultimos dez anos, quando houve
reconhecimento da qualidade de pluma produzida. Isto conduziu o pais & condi¢do de
terceiro maior exportador dessa Commodity. O Brasil ocupa a quinta posi¢do no ranking
mundial dos paises produtores de algoddo, atras apenas da China, india, Estados Unidos
e Paquistdo (ICAC, 2014).

A cultura do algoddo vem se tornando cada vez mais importante no cenério agricola
nacional, sendo um dos principais produtos agricolas cultivados no Cerrado. Nessa
regido os principais produtores sdo os estados do Mato Grosso, Bahia, Goias e Mato
Grosso do Sul. A &rea plantada de algoddo no Brasil, 2014/2015, foi de 630,8 mil
hectares de producéo em carogo (CONAB, 2015).

Para que a Cottonicultura se torne mais competitiva, um dos principais aspectos a
ser considerado € o uso de cultivares adaptavel, produtivas e estaveis. Nesse contexto, o
principal objetivo dos programas de melhoramento vegetal é a identificacdo de
genotipos com alto potencial produtivo, associado a ampla adaptabilidade e estabilidade
sendo o principal objetivo dos programas de melhoramento. No entanto, a interagédo
gendtipo X ambiente que é a resposta diferenciada dos gendtipos perante os ambientes,
especialmente quando a classificacdo muda de um ambiente para outro. Genotipos com
esse tipo de resposta ndo possuem ampla adaptacéo ou estabilidade. A identificacdo da
interacdo é importante para determinar os objetivos do programa de melhoramento, com
a escolha dos genitores, identificacdo das condicOes ideais de teste e recomendacéo por
regido de adaptacao das cultivares (YAN et al.,2000).

Para minimizar os desafios da baixa estabilidade, frente aos ambientes de selecéo, é
recomendavel que analises de adaptabilidade e estabilidade sejam realizadas. Para
analisar a adaptabilidade e estabilidade, encontram-se na literatura diversas

metodologias, podendo-se destacar as analises multivariadas AMMI, GGE Biplot e
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Analise de fatores e, dentro do conceito de modelos mistos, 0 REML/BLUP.
Praticamente todos buscam quantificar o0 comportamento dos gendtipos quanto a sua
estabilidade nos diversos ambientes (CRUZ et al.,2001).

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

Diante disso, 0 objetivo desse estudo foi comparar os métodos AMMI e GGE Biplot
na interagdo gendtipos x ambientes em algoddo, considerando adaptabilidade e

estabilidade, além do agrupamento dos ambientes.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. A Cultura do algodéo

O algodéo é pertencente a familia Malvaceae, género Gossypium do quais quatro
espeécies sdo cultivadas no mundo, G. hirsutum L, G. barbadense L, G. arboreum L e G.
herbaceum L (Frexell, 1992). Esse género é constituido por mais de 50 espécies nativas
de regides aridas e semiaridas das Américas, Asia, Africa e Australia, sendo que destas,
45 sdo diploides (24 = 2x = 26 cromossomos) e 5 alotetraploides (2n = 4x = 52
Cromossomos).

As espécies do género Gossypium, sdo divididas em grupos gendmicos, sendo
oito diploides (2n=26, dos grupos; A, B, C, D, E, F, G e K) e um tetraploide ( 2n= 4x
52AD), baseado nos tamanhos dos cromossomos e pareamento de cromossomos
homologos de hibridos interespecificos (Percival et. al., 1999; Freire, 2000), ou seja, as
cinco espécies alotetraploides sdo anfidiploides formadas a partir da duplicacdo de
cromossomos em cruzamentos interespecificos entre os genomas A e D (WENDEL E
CRONN, 2003).

O local de origem do género Gossypium ndo é conhecido, mas 0s centros
primérios de diversidade sio o México (18 espécies), nordeste da Africa e Arabia (14
especies) e Australia (17 espécies) (WENDEL E ALBERT, 1992).

O algodé&o é produzido em mais de 80 paises de clima tropicais e temperados. Os
principais produtores mundiais de algoddo sdo, a India (5,98 milhdes de toneladas), a
China (6,58 milhdes de toneladas), os Estados Unidos (2,82 milhdes de toneladas), o
Paquistdo (2,31 milhdes de toneladas), o Brasil (1,67 milhGes de toneladas) e o
Usbequistéo (0,98 milhdo de toneladas) (CONAB, 2016).

O algodoeiro produz a mais importante fibra téxtil do mundo e é grande fonte de
6leo vegetal, prestando significante contribui¢do & economia brasileira. Os crescentes

avancos tecnoldgicos empregados na cultura na ultima década, principalmente nas areas



16

de cerrado, tém permitido aos produtores brasileiros alcangar grande eficiéncia no
processo produtivo. Parte desse sucesso é atribuida ao desenvolvimento de novas
cultivares, mais adaptadas as regifes produtoras em termos de caracteristicas
agrondmicas e de fibra (LANZA 2005).

2.2. Melhoramento genético do algodoeiro

O melhoramento do algodédo 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 Australia (CARVALHO, 2008).

Atualmente o Brasil é considerado o sétimo maior produtor téxtil do mundo,
apresentando oportunidades internas de expansdo com aumento de seu consumo per
capita, que é de 9 quilogramas por habitante ano de fibra de algoddo. Para a inddstria
téxtil, é importante o crescimento do consumo e do cultivo do algoddo, uma vez que 0s

gastos com transportes tornam-se menores (BELTRAO et al., 2008).

O Mato Grosso desenvolveu uma cotonicultura solida nos ultimos anos e se
tornou lider no processo produtivo brasileiro, sendo responsavel nesta safra por 57% da
producdo brasileira de algoddo em pluma. Por essa razdo a oferta nacional mantém uma
estreita vinculagdo como o que ocorre com a safra mato-grossense. Com efeito, a area
do estado para a safra 2014/15 atingiu 562,7 mil hectares, com a produtividade estimada
em 1.546 kg/ha, em funcdo das condi¢Ges climéaticas durante o desenvolvimento da

cultura. A producéo estadual atingiu 870 mil toneladas de pluma (CONAB, 2015).

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 retencdo de frutos pela planta, pois a

retencdo e a producdo estdo diretamente relacionadas. As partes que mais contribuem
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para a producéo sao o terco médio e o terco inferior, em que juntos sao responsaveis por
80% da producdo de algoddo (SOARES et al.,1999).

O melhoramento do algodoeiro no Brasil teve inicio em 1921, quando foi
reativado, no Ministério da Agricultura, o Servi¢co Federal do Algoddo com os objetivos
de dar assisténcia técnica aos agricultores, estimular o0 melhoramento das variedades.

Em 1924, o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) iniciou os trabalhos de
melhoramento genético do algodoeiro. Nessa época, foram iniciados também os
programas de melhoramento do algodoeiro herbaceo e arbdreo no Maranhdo, Paraiba,
Rio Grande do Norte, Pernambuco, Ceard e Sergipe, nas estacdes experimentais de
Coroata, no Maranhdo; Cruzeta, no Rio Grande do Norte; Pendéncia, no Municipio de
Soledade, na Paraiba; Surubim e Serra Talhada, em Pernambuco; Santo Antbnio do
Pitaguari, Municipio de Maranguape; no Ceara e Quissama, em Sergipe (MOREIRA;
SANTQOS, 1994).

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 S&o
Paulo, Parand e da regido Nordeste do Brasil. As cultivares que apresentavam
comportamento produtivo superior eram indicadas para plantio, adquirindo 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, 0s grandes produtores do Cerrado
iniciaram a busca por novas alternativas agropecudrias, impulsionados pela crise de
rentabilidade da soja, além dos problemas fitossanitarios, advindos da exploragdo
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 Algoddo — e a Itamarati Norte, com o objetivo de geracdo de tecnologia
para a exploracdo do algoddo no Cerrado de Mato Grosso, incluindo a introducéo e
avaliacdo de cultivares e melhoramento do algodoeiro para fibras médias e longas
(FREIRE et al., 1998).

A partir de 1995, novas empresas de melhoramento passaram a investir no

Cerrado. No inicio foi a Fundacdo Mato Grosso — em parceria com a Embrapa Algodéo,
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com o Instituto Agrondmico de Campinas e com o Instituto Agronémico do Parana — e a
Coodetec — em parceria com o Cirad, da Franca. Posteriormente, vieram a Bayer
CropScience, que se associou a CSD-Csiro da Australia; a Delta and Pine Land Co., que
se associou ao Grupo Maeda, criando a MDM para producdo e distribuicdo de suas
sementes no Cerrado e, por fim, a Monsanto, por meio da compra da Stoneville, que ja
atuava no Municipio de Primavera do Leste, MT, e posteriormente por meio da compra
da Deltapine.

O advento da lei de protecdo de cultivares atraiu as empresas privadas para o
mercado brasileiro de cultivares de algodoeiro, aumentando o nimero de programas de
melhoramento no Brasil. Segundo Freire et al. (2007), além da Embrapa, trés
instituicBes 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
Monsanto comprou a Deltapine e a MDM, e o Instituto Mato-Grossense do Algodao

(IMA) comprou o programa de melhoramento da Coodetec e da LD Melhoramento.

2.3. Métodos de melhoramento

Apesar das flores do algodoeiro ser hermafrodita, a fertilizacdo do algodoeiro
resulta da combinacdo da autofecundacdo e do cruzamento natural, dependendo da
incidéncia de insetos, como vetores de pélen (FREIRE et al, 2008), apresentando assim
um sistema intermediario de acasalamento. E portanto, utilizando métodos de
melhoramento de plantas autdgamas.

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).

Na selecdo massal, a populacdo original é avaliada e um nimero de plantas é
selecionado com base no fenétipo. O ciclo de sele¢do pode ser repetido uma ou mais
vezes para aumentar a frequéncia de alelos favoraveis. Um dos principais problemas da
selecdo massal é que ela é baseada somente no fendtipo. Por isso, este tipo de selecédo é
muito influenciado pelo ambiente. O principal uso desse método é na obtencdo de novas
variedades em espécies vegetais que ainda ndo foram muito trabalhadas geneticamente
ou para caracteres de alta herdabilidade. Como ocorre para plantas autdgamas, a selecdo
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massal tambeém pode ser usada na producéo de sementes para a manutencdo da pureza
varietal em campos de sementes (ALVES; RAMALHO; SOUZA, 2002).

A selecdo genealdgica, também conhecida como selecdo individual, selecdo de
pedigree e selecdo de progénies, é 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 séo
eleitas nas melhores progénies, estudando-se comparativamente sua descendéncia, até
optar-se por uma linhagem superior, que serd multiplicada como a nova cultivar. Essa
metodologia é aplicada tanto em populagbes com pouca variabilidade como em
populacbes segregantes, derivadas de hibridacbes intra ou interespecificas
(CRISOSTOMO, 1989).

O metodo denominado selecdo pedigree-massal, adotado inicialmente por
Harland (1944), e que consiste na selecdo individual de plantas, no estudo das progénies
sob polinizacdo livre e na mistura das melhores para formar uma nova populagédo
denominada bulk, repetindo-se o processo, favorece a recombinacdo durante a selecéo.

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

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 relagdo ao alelo de interesse que estdo sendo transferidos.
Caracteristicas com alta herdabilidade, controladas por um ou poucos genes, sdo mais

facilmente melhoradas por esse método (BOREM, 1997).

2.4. Interagdo gendtipos x ambientes

A G x A tem sido um foco de pesquisa entre biometristas e geneticistas
quantitativos desde o inicio de 1900 (Yan & Kang, 2003). Com a nogéo de que a G x E
é indesejavel e/ou que confunde avaliacdo de gendtipos, muito trabalho tem sido
dedicada ao desenvolvimento de indices de estabilidade para quantificar e selecionar
contra G x A. Diversos métodos estatisticos destinados & avaliacdo da G x A estdo
disponiveis no sentido de entender melhor este efeito e a escolha do método mais
adequado depende dos dados experimentais, os estudos de G x E vém se destacando e
ganhando grande aplicabilidade nas duas ultimas décadas (Hongyu et al., 2014;

Arciniegas-Alarcon et al., 2014).

Em determinado ambiente (A), a manifestacdo fenotipica é o resultado da agédo
do gendtipo (G) sob influéncia do meio. Entretanto, quando se considera uma série de
ambientes, como € o0 caso de experimentos conduzido em programas de melhoramento,
detecta-se, além dos efeitos genéticos e ambientais, um efeito adicional, proporcionado
pela interacdo destes (GxA). As causas da interacdo tém sido atribuidas a fatores

fisioldgicos e bioquimicos préprios de cada gendtipo cultivado (CRUZ et al., 2001).

As interagBes G x A podem ser caracterizadas em simples ou complexa. E
definido como interacdo simples, aquela em que se verificam apenas diferencgas de
comportamento entre 0s gendtipos nos ambientes em que estes estdo sendo avaliados.
Esse tipo de interacdo ndo impBe nenhuma dificuldade a selecdo dos gendtipos
superiores e a indicacdo de cultivares, pois, a ordem relativa desses, referente ao
desempenho nos distintos ambientes, sempre € a mesma. As interagdes complexas sdo
caracterizadas pela falta de correlagdo entre os gendtipos em relacdo aos ambientes em
que estes estdo sendo avaliados (Cruz et al., 2001). Desse modo essa condi¢do é
verificada quando ocorre uma alteracdo na ordem relativa de classificacdo dos
gendtipos. Esse tipo de interacdo reduz a eficiéncia de selecdo e a precisao na indicagédo
de cultivares (CROSSA E CORNELIUS, 1997).
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A interagdio G x A e o componente da variacdo fenotipica resultante do
comportamento dos genotipos, diferente do previsto pelo modelo apresentado, quando
submetidos a mais de um ambiente. Sua magnitude na expressdo fenotipica do carater
pode reduzir a correlacdo entre fendtipo e genoétipo, alterando sua estimativa da
variancia genética e , por sua vez , parametros dependentes desta, como herdabilidade e
ganho genético com a selecdo ( ROCHA; VELLO, 1999).

Dessa maneira, a interacdo G x A pode ser definida como sendo o efeito
diferencial dos ambientes sobre os genoétipos (Chaves, 2001). Essa interacdo pode ser
provocada por fatores fisioldgicos e adaptativos, entre outros (Cruz & Carneiro, 2003).
Por outro lado, Cruz & Regazzi (2001) citam ainda que a interacdo pode ser atribuida a
fatores bioquimicos préprios de cada gendtipo cultivado. A interacdo GxA geralmente
mostra diferenca na expressdo final do potencial dos genotipos (EBERHART &
RUSSEL, 1966).

O estudo da interacio G x A estd presente na avaliacdo de diversas
caracteristicas, especialmente aquelas referentes aos componentes de producéo,
comprovada em varios trabalhos conduzidos com a cultura no Brasil (Ramalho et al.,
1998, 2002; Carbonell et al., 2004; Oliveira et al., 2006; Melo et al., 2007; Pereira et al.,
2009a, 2010; Torga, 2011). Poucos trabalhos relacionados a interacdo G x A existem
para a qualidade de fibra em gendtipos de algodao.

Em diversos trabalhos é apresentada a importancia da interacdo G x A por meio
da porcentagem de sua participacdo na soma de quadrados total (SQ) ou do valor da
variancia da interacdo (o2ij). Rea et al. (2011) apontam que 14% da SQ da variavel
toneladas de cana de acgUcar por hectare refere-se a interacdo G x A. J& 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 variagdo total devido a
interacdo GxA. Ja Araujo et al. (2010) em um estudo com feijdo encontrou 28%,
Sabaghnia et al. (2008) estudando 11 genotipos de lentilhas em 20 ambientes
observaram que 40% da variacdo total era devido a interacdo G x A e Samonte et al.
(2005), pesquisando a cultura do arroz apresentou uma participacdo de 27,6% da
variacao total referente a interacdo G x A.

As plantas tém o desenvolvimento afetado pelos efeitos de ambiente (A),
gendtipo (G) e da interagdo entre ambos G x A, sendo o ultimo efeito o que promove
significativas diferencas no desempenho das cultivares quando estas sdo cultivadas em
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diferentes locais (MOHAMMADI et al., 2007), em funcéo disso é importante avaliar
com eficiéncia a interagdo G x A, a fim de identificar e ou atenuar seus efeitos.

Dentre as metodologias mais recentes, tém-se 0 modelo AMMI (Gauch, 1992) é
um método estatistico para compreender a estrutura de interacdes entre gendtipos e
ambientes e 0 modelo GGE biplot, proposto por Yan et al. (2000), que considera o efeito
principal de gendtipo mais a interacdo gendétipo e ambiente. Ambas as analises, baseadas

em gréaficos biplot, representam uma matriz de dados.
2.5. Métodos de adaptabilidade e estabilidade

Ha diversas teorias para a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade, as quais
diferem quanto aos seus conceitos e procedimentos biométricos de estimacdo (Camargo
Buitrago et al., 2011; Silva & Benin, 2012). As analises de adaptabilidade e estabilidade
sdo, portanto, procedimentos estatisticos que permitem, de algum modo, identificar as
cultivares de comportamento mais estavel e que respondem previsivelmente as
variacdes ambientais. (ROCHA, 2002).

Realizam-se analises de adaptabilidade e de estabilidade, pelas quais se torna
possivel a identificacdo de cultivares com comportamento previsivel e que sejam
responsivas as variagcbes ambientais, seja em condicBes especificas ou amplas (Cruz &
Regazzi, 2001). Para que as estimativas dos parametros de estabilidade possam ser
Uteis, as avaliacdes devem ser realizadas nas condigdes ambientais que melhor
representem as condicdes de cultivo prevalecentes (RAMALHO et al., 1998).

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

Uma variedade com estabilidade estatica apresenta comportamento constante,
independentemente das variacbes do ambiente, e ndo apresenta qualquer desvio em
relacdo a seu desempenho. Estatisticamente, sua variancia em diferentes ambientes é
zero. A estabilidade estatica, também denominada estabilidade bioldgica, é quantificada
pela variancia ambiental que mede os desvios em relacdo a média geral de cada

gendtipo. Esse tipo de estabilidade é desejavel para caracteristicas como resisténcia a
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doencas, indeiscéncia de vagens e resisténcia ao acamamento (BOREM; MIRANDA
2009).

Por outro lado uma variedade com estabilidade dindmica, ou estabilidade
agrondmica, responde a variacdo de ambiente de forma previsivel, ou seja, somente 0s
desvios relacionados com a reacdo geral do genotipo contribuem para a instabilidade.
Para a maioria das caracteristicas quantitativas, 0s genotipos respondem as variacGes de
ambiente com variaces no fen6tipo (BOREM; MIRANDA, 2009).

O método de Eberhart e Russell (1966) fundamenta-se na regressdo linear e
considera desejaveis 0s gendétipos com alto rendimento meédio, coeficientes unitarios de
regressdo e desvios da regressdo praticamente nulos. A adaptabilidade é obtida pela
média e pelo coeficiente de regressdo B1 enquanto que a estabilidade é estimada pela

variancia dos desvios da regresséo (o 2 di).

A metodologia proposta por Cruz et al. (1989) tem por base a analise de
regressao bi-segmentada, considerando como parametros de adaptabilidade a média e a
resposta linear aos ambientes favoraveis e desfavoraveis. A estabilidade dos genotipos é
avaliada pelo desvio da regressdo de cada cultivar e pelo valor do coeficiente de

determinacéo, em funcdo das variacbes ambientais.

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

2.6. Métodos multivariados

E perceptivel nos ultimos anos, devido a quantidade de trabalhos dando énfase
nas analises de interacdo G x A 0 uso de técnicas multivariadas, pois apesar da
facilidade de interpretacdo de varias técnicas univariadas, essas tem limitagdes e criticas
de ambos os pontos de vista, bioldgico ou estatistico (Kandus et al.,2010), e € normal
resumir a interacdo G x A 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 interpretagdo ( SILVA et al.,
2011).
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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 analises de uma forma mais pratica e acessivel. Atualmente, com o
avanco dos recursos computacionais a dificuldade da realizacdo das analises
multivariadas para a interagdo G x A foram reduzidas, pois diversos programas
estatisticos ja estdo disponiveis. Dentre eles destaca-se o ambiente estatistico R (R
CORE TEAM, 2012), por ser um software livre, sem custos e amplamente reconhecido

no meio cientifico.

A anélise Multivariada ¢ uma ferramenta estatistica que possibilita uma visdo
global do fenémeno, pois estuda as relagcBes entre as variaveis e como seus efeitos
determinam o comportamento das variaveis e a totalidade do fendmeno (FERREIRA,
2008). Tal analise também é definida como um conjunto de metodos estatisticos e
matematicos, destinada a descrever e interpretar os dados que provém da observacao de
diversas variaveis estudadas conjuntamente e algumas estruturas de correlacdo
(JOHNSON e WICHERN, 2006).

Em relacdo a estatistica multivariada, também cabe ressaltar a importancia do
conhecimento computacional, uma vez que, os mais diversos métodos de analises
multivariadas sdo desenvolvidos em softwares estatisticos, o que facilita muito o
trabalho do pesquisador. Sdo muitas as técnicas para analise multivariada, cada uma
com sua finalidade especifica. Sendo assim, a técnica a ser aplicada vai depender
daquilo que o pesquisador pretende afirmar em relacdo aos seus dados. Algumas
técnicas sdo utilizadas para predizer, outras para aperfeicoar, outras para sumariar, cada

uma com seus respectivos métodos e aplicabilidades (YAN et al., 2000)

2.7. Técnica de analise AMMI

A técnica de andlise AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction Analysis), que significa modelo de efeitos principais aditivos e interagdo
multiplicativa. Este procedimento combina técnicas estatisticas, como a analise de
variancia e a analise de componentes principais, para ajustar, respectivamente, os efeitos
principais (gendtipos e ambientes) e os efeitos da interacdo G x E (DUARTE E
VENCOVSKY,1999).
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A analise AMMI combina a analise de variancia e a analise de componentes
principais, para ajustar, respectivamente, os efeitos principais (genotipos e ambientes) e
os efeitos da interacdo GA. Gauch e Zobel (1997) informam que esta analise pode
ajudar tanto na identificacdo de genotipos de alta produtividade e largamente adaptados,
como na realizagdo do chamado zoneamento agrondmico com fins de recomendagdes

regionalizadas e selecdo de locais de teste.

Zobel et. al. (1988) sustentam que 0 método AMMI permite uma analise mais
detalhada da interacdo G x A, garante a selecdo de gendtipos mais produtivos (capazes
de capitalizar interacdes positivas com ambientes), propicia estimativas mais precisas
das respostas genotipicas e possibilita uma fécil interpretacdo gréfica dos resultados da
analise estatistica.

2.8. Método GGE Biplot

O GGE biplot enfatiza dois conceitos. Em primeiro lugar, embora o rendimento
medido é o efeito combinado do gendtipo (G), ambiente (A), e da interacdo de ambos
(G x A), apenas G e G x A sdo relevantes, e devem ser considerados simultaneamente,
na avaliagdo de gendtipo, dai o termo GGE. Em segundo lugar, a técnica biplot,
desenvolvido por Gabriel (1971), é empregada para aproximar e exibir o GGE de um
ensaio multiambiental, dai o termo GGE biplot. Proposto por Yan et al. (2000) o
método, nomeado GGE biplot, que permite a andlise visual da interacdo gendtipo

ambiente de dados de ensaios multiambientais.

Os gréficos do GGE biplot visualizam trés aspectos importantes: 1) a relagdo
entre gendtipo e ambiente, permitindo o agrupamento de gendtipos e ambientes com
comportamentos semelhantes, mostrando o gendtipo com maior potencial e sua
identificacdo em cada subgrupo de ambientes (mega-ambientes); 2) a interrelacdo entre
ambientes, facilitando a identificacdo do melhor ambiente na avaliagéo das cultivares e
indicando qual ambiente pode ser menos favoravel; e 3), a interrelacdo entre genotipos,
facilitando a comparagdo dos genotipos e do ordenamento (“ranking”) para 0S

parametros de rendimento e estabilidade (YAN, 2001; YAN e RAJCAN, 2002).

Segundo Yan et al. (2000), o método GGE Biplot é superior ao AMMI, pois

sempre resulta no melhor modelo da analise AMMI, com a diferenca de que os efeitos
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principais dos genotipos sdo considerados junto com o efeito da interagdo genotipo X
ambiente, que no AMMI sdo estimados como efeitos aditivos (YAN et al., 2000).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Dados utilizados nas analises

Para a realizagdo das andlises propostas foram utilizados dados de producgdo em
caroco obtido junto ao programa de melhoramento genético da Embrapa Algodéo,
referentes a 16 genotipos (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,
Goiéas 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 oito 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™.

O delineamento experimental usado foi de blocos ao acaso, com quatro repetigdes,
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 (til composta pelas duas fileiras centrais, totalizado 8,00 m% Os controles de
pragas e de plantas daninhas foram realizados quando necessario, de acordo com as

recomendacdes para a cultura.

TABELA 1 — Relagdo e identificacdo dos genotipos utilizados para coleta de dados de
produtividade (kg.ha™) em oito localidades no estado do Mato Grosso, safra 2008/2009.

Sigla Gendtipo Sigla Gendtipo
Gl CNPA MT 98-6399 G9 LD CV 05
G2 CNPA GO 2000- 1167 G10 LD CV 02
G3 CNPA BA 2000-33 Gl1 CNPA MT 96 -1067

G4 FMT 701 G12 NUOPAL



G5

G6

G7

G8

FM 993

FM 910

DELTA OPAL

IPR JATAI

G13

Gl14

G15

G16
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CNPA MT 05 1245

CNPA MT 04 2080

CNPA MT 04 2088

CNPA GO 03- 1947

TABELA 2 — Coordenadas geograficas e altitudes dos Locais (Estado do Mato Grosso)
de implantacdo dos ensaios do programa de melhoramento genético do algoddo da
Embrapa Algodéo, safra 2008/2009.

Coordenadas  Geografica Precipitacdo
Pluviométrica’
Anual
Sigla Municipio Latitude S Longitude W  Altitude m Estimada
(mm)
PVA1 Primavera do 15°18'53" 54°10'33" 636 735.6
Leste-MT
PET Pedra Preta-MT 16°40'24" 54°15'50" 850 513.1
CcVv Campo Verde- 15°40'00" 5525'00" 736 1,050. 2
MT
SAP Sapezal-MT 12059'22" 58°45'51" 370 1.000
CNP Campo Novo dos  13°38'30" 58°17'15" 572 855.9
Parecis-MT
NUB Nova Ubirata- 12048'47" 54°45'06" 400 682.1
MT
LRV Lucas do Rio 13°03'01" 55954'40" 398 1,155. 6
Verde-MT
PVA2 Primavera do 15°18'53" 54°10'33" 636 735.6

Leste-MT

'Estimativa da precipitacio provavel para o Estado de Mato Grosso (Fietz et al 2008).
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3.2. Analises de variancia.

Para confirmar a existéncia de variabilidade entre os tratamentos para o carater
Producdo de algoddo em caroco, foi realizada uma analise de variancia individual para
cada ambiente, utilizando o seguinte modelo:

Yij=m+ Qi +bj + gjj

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

do gendtipo i, b; — efeito do bloco j, ej; — erro experimental.

TABELA 3 — Resumo do esquema das analises de variancia individuais considerando

todos os efeitos aleatorios.

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

Segundo Pimentel-Gomes (1990), estudos realizados por Box (1954) indicam
que, se em todos 0s experimentos 0s tratamentos tiverem o mesmo numero de parcelas,
e a relacdo entre o maior e 0 menor quadrado médio do residuo for de 3:1 ou 4:1, a
anélise de variancia conjunta e os testes estatisticos podem ser realizados sem maiores
complicagdes. Considerando que os ensaios analisados apresentam 0 mesmo nimero de
parcelas, apds verificacdo da relacdo entre 0 maior e 0 menor quadrado medio residual,

foi realizada a andlise de variancia conjunta.
O modelo utilizado na andlise de variancia conjunta consiste em:
Yij=m + (b/a)ka + gi + & + (ga); + €jj,

em que, Yj; - 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); g; : efeito de gendtipos
(i=1,2,...p); a; : efeitos de ambientes (j=1,2,...q); (ga);; : efeito da interacdo genotipos x

ambientes; e;; : erro aleatorio.

TABELA 4 — Resumo do esquema da andlise de variancia conjunta considerando todos

os efeitos aleatorios.
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FV GL QM F
Blocos/Ambientes g(r-1) Q1 Ql/Q4
Gen6tipos (G) p-1 Q2 Q2/Q4
Ambientes (A) g-1 Q3 Q3/Q4
GxA (p-1)(g-1) Q4 Q4/Q5
Residuo r(p-1)(g-1) Q5

3.3. Estimativa dos efeitos genotipicos e de interacdo GxA.

Para aplicacdo dos métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade baseados
em analise multivariada é necessario a estimacdo de uma matriz dos efeitos das
interacdes genotipos x ambientes (GA) e dos valores genotipicos somados aos efeitos
das interagBes gendtipos x ambientes (G + GA). A primeira matriz para aplicacdo da
analise AMMI e a segunda para GGE biplot.

A solucdo por quadrados minimos ordinarios para o sistema de equacGes normais
correspondentes a analise conjunta, sob as restricdes de identificabilidade X;g; =Z;a; = 0,

é dada por:

Média geral: ji = Y.,
Efeito genotipico: ¢; = Y;. — Y.
Efeito ambiental d; = Y. i— Y.
considerando-se que: Y.. =) Yij/ga; Yi.= Y Yij/a; Y.j = > Yij/g;

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

=Yij - Yi-Y.j+Y

A partir desse Ultimo resultado foi construida a matriz de interagdes (GA), bem
como a matriz que inclui os efeitos genotipicos somados aos efeitos de interacdo
(G+GA) que foi utilizada nessa proposta.
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As analises de variancia individuais e conjuntas, assim como a construcdo das
matrizes GA e G + GA foram realizadas utilizando a plataforma web para anélise de
dados genéticos STATGEN (NEDER, 2013).

TABELA 5 — Representacdo da matriz dos efeitos da interacdo genotipos x ambientes
(GxA).

genp/amby 1 2 Q
1 (gi)y, (ga),, (ga) 1g
2 (ga)y (9@) (ga),y,
P (ga :]}11 (ga :]}12 (ga )ng

TABELA 6 — Representacdo da matriz dos efeitos dos valores genotipicos somados aos
efeitos da interacdo genotipos x ambientes (G x A).

geny/amby 1 2 Q
1 g1+ (ga)y g1+ (ga)y, g1+ (ga)y,
2 g2+ (ga)y g2+ (ga)y, g2 + (gi)y,
P gp+ o), gp+(gi), gp + lgt),,

3.3.1 Método AMMI

O modelo completo para a metodologia AMMI € dado por:

a
};-j- =p+gi+a+ E )'l.f,-“,-'z'kli_,,-.- T Pij T &g
k=1
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em que, Yj; € o valor medio observado do i-ésimo genotipo no j-esimo ambiente;

p € a média geral dos experimentos, g; € a; sdo os efeitos genotipicos e ambientais,

respectivamente;

i
E A Yikd
k=1

é a interacdo gendtipos por ambientes e é representado por k: é o rank do componente
principal, k = 1...a; A valor singular do k-ésimo componente principal, com 1> A;>
..>\a. M@0 quadrado resulta na soma de quadrados explicada pelo k-esimo componente
principal; yik € aj; vetor singular do genotipo i e ambiente j, respectivamente, do k-
ésimo componente principal; pj; € o erro do ajuste do modelo multiplicativo; e €;jé o

erro experimental médio.

Para a verificacdo do numero de eixos significativos foi utilizado o critério de
Gollob (1968). A interpretacdo da adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos e
ambientes foi feita com base na analise gréfica biplot -~AMMI. Segundo Duarte &
Vencovsky (1999),0 termo biplot refere-se a um tipo de grafico contendo duas
categorias de pontos ou marcadores, um referindo-se a gendtipos e outro a ambientes. A
interpretacdo do biplot, quanto a interacdo G x A é feita observando para o(s) eixo(s) de

interacdo, a magnitude e o sinal dos escores de gendtipos e ambientes.

A aplicacdo do método AMMI a matriz de interacdo GxXA e a construcdo dos
graficos com as médias e o primeiro componente principal (AMMI1) e do primeiro e
segundo componente principal (AMMI2) foi realizado utilizando a plataforma web para
analise de dados genéticos STATGEN (NEDER, 2013).

3.3.2 Método GGE biplot

Para o estudo pelo modelo GGE foi realizada a anélise da parte multiplicativa,
pelo método SDV, da matriz de dupla entrada G + GA da seguinte forma:

n

G+ GAjgiga) = [lg +ga)] = Z Ak Vik Ojk + Pij
k=1
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em que: G+GA (g+gxa) é a matriz dos efeitos dos g genotipos somados aos efeitos das
interagBes dos g gendtipos por a ambientes; Ax € 0 valor singular do k-ésimo eixo da
analise dos componentes principais; yik € dj Sdo 0s autovetores dos componentes
principais genotipicos e ambientais para o k-ésimo eixo, respectivamente; n € o niUmero
dos componentes principais retidos no modelo; e pjj € o ruido do ajuste do modelo

multiplicativo.

A anélise GGE, assim como a plotagem do grafico com o primeiro e segundo
componentes principais (biplot) foram realizadas por meio do Programa e Ambiente
estatistico R 2.15.2 (R CORE TEAM, 2012) utilizando o pacote ‘GGEBiplotGUI’
(BERNAL; VILLARDON, 2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analises de variancia individuais

Por meio das anélises de variancia individuais para os oito ambientes (Tabela 7),
foram constatados que 0s gendtipos apresentaram comportamento distinto (p<0,05)
dentro de cada ambiente de estudo. Os coeficientes de variagdo (C.V. %) para
produtividade de algoddo em carogo oscilaram entre 6,01% (Campo Novo dos Parecis)
e 24,68% (Lucas do Rio 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 de algodéo avaliado.

As magnitudes dos quadrados médios dos residuos individuais maximos 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 aplicagdo da analise de variancia conjunta

dentro e entre os ambientes.
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TABELA 7 — Resumo da s andlises 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 Ubiratda — NUB e Primavera do

Leste 2 - PVA2).

Quadrados
Meédios
FV GL PVA1 PET CVv LRV SAP CNP NUB PVA2
Blocos 3 804000ns 5626100** 2448600** 803995,66ns 1774300** 318830ns 1031900* 29706ns
Gendtipos 15  864910**  2171200** 503530** 864914,50** 863900** 426040** 640380* 203480**
Residuo 45 304260 691800 180740 304258,42 211210 129710 305950 61277
CV(%) 12 13,30 10,28 24,68 8,62 6,01 15,61 12,69
?{I(édr:a_l) 4597,35 6254,35 4137,49 3258,26 5329,23 5997,46 3542,40 4355,02
g.ha

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 andlise conjunta (Tabela 8), foi constatada diferenca significativa
(P<0,01) para a fonte de variacdo genétipos perante os oito ambientes. Alta
significancia também foi observada para fonte de variacdo nos 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 0s genotipos apresentaram
respostas diferenciadas em cada ambiente. O coeficiente de variacdo da analise conjunta
foi de (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 genoétipos e a obtencéo
dos Mega-ambientes, procedendo-se as via analises multivariadas pelos métodos AMMI
e GGE Biplot. .

TABELA 8 — Resumo da analise de variancia conjunta para os diferentes ambientes do
Estado do Mato Grosso.

Fontes de Variacdo GL Quadrados Médios
Blocos/Ambientes 24 1569116 **
Ambientes (A) 7 76415198 **
Gendtipos (G) 15 2247856 **
Interacdo G x A 105 659284 **
Residuo 360 346994
C.V.(%) 12,81
Média Geral 4679.64

** significativo ao nivel de 1%;
4.3.Método AMMI

Observou-se que 0s cinco primeiros componentes principais apresentaram
significancia de acordo com o critério de Gollob (1968) (Tabela 9), desta forma o uso

destes componentes principais permitiria a explicacdo da quase totalidade da interacédo
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GXA. Entretanto, seria necessaria a plotagem de 10 graficos, combinacédo dois a dois dos
cinco componentes significativos (AMMI5), dificultando a interpretagéo e o objetivo da

técnica ndo seria alcangado.

Segundo Duarte e Vencovsky (1999), para que os biplots sejam apresentados €
necessario que o primeiro componente principal acumule proporcdes entre 27,2% a
72%. Carbonell et al. (2004) mencionam que é conveniente uma analise visual prévia.
No entanto, ndo h& um consenso sobre qual seria o percentual minimo sobre a
proporcdo da SQ GxA que deve ser acumulada no primeiro componente. Ainda,
segundo Piepho (1995) o nimero de eixos é uma escolha liberal, ndo havendo na
literatura um consenso sobre 0 nimero de eixos e a propor¢do da variagdo capturada por
eles. Com isso, o presente estudo optou por plotar dois graficos, um com as médias-
gerais versus o primeiro componente principal (CP1) (AMMI1) e outro entre os CP1 e 0

segundo componente principal (CP2) (AMMI2).

Observa-se na Tabela 10 que a proporcdo explicada pelo CP1 é de 43,99%,
enquanto o CP2 permite explicar 24,29%. Desta forma, utilizando os dois primeiros
componentes principais temos uma proporcdo acumulada da explicacdo da SQgxa de
68,28%, atendendo a recomendacdo de Duarte e Vencovsky (1999), e permitindo
inferéncias com elevada confiabilidade a partir da interpretacédo dos biplots gerados pela
metodologia AMMI1 e AMMIZ2.

TABELA 9 - Desdobramento da interagdo G x A, da analise AMMI, em seus
componentes principais e seus respectivos testes de significancia, conforme Gollob
(1968).

FV GL SQ QM Fcalc. Pvalue  Signif.
Gendtipos (G) 15 9411914,04 627460,94 3,84 0,0000 *k
Ambientes (A) 7 97724750,06 13960678,58 85,46 0,0000 **

G xA 105 17151909,37  163351,52 4,01 0,0000 xx
IPCA1 21 7544833,13 35927,77 8,83 0,0000 **
IPCA 2 19 4167026,53 219317,19 5,39 0,0000 xx
IPCA3 17 2269371,51 133492,44 3,28 0,0000 *x
IPCA4 15 1791582,79 11943,85 2,94 0,0002 *k
IPCAS 13 1097850,14 84450,01 2,08 0,0150 xx
IPCA 6 11 281245,27 25567,75 0,63 0,8046 ns

Total 360 14649713,86 40693,65

ns ndo significativo; ** significativo ao nivel de 1% de confiabilidade.
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TABELA 10 — Proporcao da Soma de Quadrados da interacdo G x A por eixo singular.

Eixo singular ~ AutoValor Proporgédo da SQgxa por  Propor¢éo acumulada(%)

eixo
1 7544833,1323 0,4399 43,9883
2 4167026,5286 0,2429 68,2831
3 2269371,5113 0,1323 81,5141
4 1791582,7904 0,1045 91,9595
5 1097850,1365 0,0640 98,3603
6 281245,2688 0,0164 100

A partir da interpretacdo grafica do biplot originado da combinacdo das médias
com o CP1 (AMMIL) (Figura 1) verifica-se que dos 16 gendtipos avaliados, quatro
apresentaram um desempenho produtivo abaixo da media, os genotipos G10 (LD CV
02), G7 (Delta Opal), G3 (CNPA BA 2000-33) e G8 (IPR Jatai). Dentre estes gendtipos,
G3 € uma linhagem desenvolvida pelo ndcleo de melhoramento da Bahia e G8 uma
cultivar desenvolvida para o estado do Parand, assim o resultado apresentado mostra
uma menor adaptacdo destes materiais, em comparacdo aos demais, para as condic¢oes
ambientais encontradas no estado do Mato Grosso. Os outros dois genotipos, G10 e G7
sdo cultivares recomendadas para a regido que apresentaram 0 menor desempenho
produtivo e a maior instabilidade produtiva, respectivamente, dentre os genotipos

avaliados.

Com relacdo aos geno6tipos com desempenho superior a média, 0s genotipos G4
(FMT 701), G9 (LD CVO05) e G15 (CNPA MT 04 2088), destacaram-se por combinarem
maior produtividade e estabilidade. G12 (NUOPAL) e G1(CNPA GO 03-1947)
destacam-se como estaveis e de produtividade média elevada. Os genotipos G11(CNPA
MT 96 -1067),G14(CNPA MT 04 2080 ) e G16(CNPA GO 03- 1947) apresentaram
desempenho produtivo tendendo a média, porém com elevada estabilidade. G5(FM
993), G6(FM 910) e G13(CNPA MT 05 1245) apesar de produtivos, apresentam

maiores niveis de contribuicdo a interacdo (menor estabilidade). G2 (CNPA GO 2000-
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1167), linhagem desenvolvida no nucleo de melhoramento de Goiés, destaca-se como 0
gendtipo mais produtivo dentre todos os avaliados, porém com a segunda maior
contribuicdo para a interacdo, ndo podendo ser considerada estavel para o plantio no

Mato Grosso.

Ainda na Figura 1, em relacdo aos ambientes utilizados no estudo, apenas trés
dos oito ambientes apresentaram um rendimento acima da média geral. Desses, 0
ambiente A2 (Pedra Preta) foi 0 mais produtivo e o0 que apresentou maior contribuigdo
para a interacdo G x A dentre todos os ambientes estudados, assim podemos considera-
lo o mais divergente e importante para estudos de adaptabilidade e estabilidade de
gendtipos de algodao na regido. Os ambientes A5 (Sapezal) e A4 (Lucas do Rio Verde)
foram o segundo e terceiro mais produtivos, respectivamente. Entretanto, ambos

apresentaram uma contribuicdo para a interacdo praticamente nula.

Entre os ambientes com produtividade abaixo da média, A6 (Campo Novo dos
Parecis) foi o menos produtivo e apesentou uma contribuicdo para interacdo
praticamente nula. Enquanto, A3 (Campo Verde), A7 (Novo Ubiratd), A8 (Primavera do
leste 2) e A1 (Primavera do leste 1) apresentaram uma contribuicdo média para a
interacdo G x A. Destaca-se o fato de Al e A8 apesar de serem ambientes diferentes
localizados no municipio de Primavera do Leste, demostrando a alta similaridade, em

funcéo da plotagem do grafico biplot AMMI.
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Figura 1- Biplot AMMI; para os dados de produtividade de algoddo em carogo (kg), de
16 gendtipos em oito ambientes. A linha na cor vermelha significa a média de producéo
de ambos.

Através do método AMMI 1 pode-se realizar a estratificacdo dos ambientes com
base nos gendtipos vencedores. Os genotipos com maior numero de vitdrias nos
ambientes sdo considerados os mais responsivos. Desta forma, a diferenca da
produtividade nominal estimada por meio do primeiro componente principal, agrupa
ambientes com comportamentos semelhantes (Figura 1). No presente estudo, optou-se
por obter as estimativas de produtividade, para o primeiro componente, dos genotipos

com maior numero de vitorias (AMMI 1) (Figura 2).
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Figura 2 — Estimativa da produtividade dos genotipos vencedores (G2 — azul e G4 -

vermelho), expressas em funcéo dos escores AMMI1 dos ambientes.

A estratificacdo ambiental com base nos gendtipos vencedores (G2 e G4), por
meio do modelo AMMI 1, foi capaz de segregar os ambientes em trés grupos. No grupo
1, o gendtipo vencedor foi 0 G4 e o grupo formado pelo ambiente A2, como
mencionado anteriormente o mais divergente e produtivo dentre os ambientes avaliados.
No grupo 2, o gendtipo vencedor foi o G2, sendo este grupo formado pelos ambientes
A4 e A5, os quais apresentaram produtividade e escores muito préximos, assim este
grupo pode ser representado por apenas um destes ambientes em avaliagdes futuras. No
grupo 3, o gendtipo vencedor foi 0 G2, formado pelos ambientes Al, A3, A6, A7 e A8,
assim como ocorreu no grupo 2, estes apresentam produtividade e escores similares

permitindo sua representacdo por apenas um dos ambientes.

Entretanto, considerando que os ambientes A4, A5 e A6 apresentam escores do
IPCA1 proximos a zero, indicando a que sua eliminacéo pouco afetaria a explicacdo do
IPCAL sobre a interacdo, seria possivel capturar a explicacdo de quase a totalidade do

IPCAL utilizando os ambientes A2 e algum outro ambiente do grupo 3.

O AMMI2 permite observacOes sobre adaptabilidade especifica de gendtipos e
ambientes (Figura 3). Genotipos e ambientes situados no mesmo quadrante e proximos
tem adaptacéo especifica aquele ambiente ( DUARTE; VENCOVSKY, 1999).
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O gendtipo G8 (IPR JATA 1) apresenta adaptabilidade especifica com o ambiente
A5 e 0 G11(CNPA MT 96-1067) com os ambientes A4, A6 e A7. Desse modo, é
possivel utilizar as informacGes fornecidas pela analise AMMI, na identificacdo de
gendtipos de alta produtividade e ampla adaptacdo, e também a selecdo de locais

“chaves”, para a recomendacdo dos genotipos especificos aquele ambiente.

REA et al.(2011), explicam que quando os angulos formados entre os vetores séo
menores que 90°, os ambientes tem influencia similar para os genétipos . Podendo ser
agrupados em mega ambientes. E quando os angulos séo de 90° nao ha correlacédo entre
esses ambientes. JA ambientes que apresentam angulos proximos de 180°entre si, sdo

ambientes com fortes relagdes opostas.
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Figura 3 — Biplot AMMI, com os dois primeiros componentes principais de interacdo
(IPCA; e IPCA,), para os dados de producdo em caroco (kg) de 16 gendtipos e oito
ambientes.

Constata-se, portanto na Figura 3 que o ambiente A2 forma um angulo entre 90°
e 180°, aproximadamente, em relacdo aos demais ambientes formando o Grupo 1, 0s
ambientes A3 e A5 apresentam similaridade entre si, formando o Grupo 2 e o0s
ambientes Al, A4, A6 e A7 e A8 podem ser agrupados e classificados como similares,

formando o Grupo 3.

Ambientes mais proximos a origem dos eixos sdo classificados como mais

estaveis. Portanto, A4 e A6 foram os ambientes que menos influenciaram a interacéo.
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Enquanto, A2 e A3 apresentaram elevada contribui¢do para interacdo, seguidos de Al,
A5, A7 e A8 com uma contribuicdo média (Figura 3).

Os genotipos mais estaveis foram G1, G4, G11, G14 e G15, apresentando baixa
contribuicdo para a interacdo, 0 que pode ser evidenciado pela proximidade ao ponto
central do grafico. Engquanto, os gendtipos G2, G3, G5, G6, G8, G9, G12, G13 e G16
apresentaram uma estabilidade média e os genétipos G7 e G10 uma baixa estabilidade,

tendo em vista sua distancia em relacéo ao centro da intersec¢do dos eixos.

4.4. GGE biplot

Para 0 método GGE biplot, foram apresentados os dois primeiros componentes
principais (PC1 e PC2), derivados da decomposi¢do dos valores singulares dos efeitos
de gendtipos (G) + interacdo (GxA). Os primeiros componentes representaram 72,64%
da SQG + SQ GxA, percentual condizente com o preconizado em metodologias

multivariadas.

Através do GGE biplot, pode-se realizar a estratificacdo dos ambientes com base
nos gendtipos vencedores. Na figura 4 é representada uma opcao grafica da técnica
GGE Biplot denominada ‘quem-venceu-onde’ (Which-won-where). Os genotipos
localizados nos vértices do poligono tém a maior distancia da origem em relacdo aos
gendtipos dentro do setor delimitado por ele, sendo classificados como 0s mais
responsivos. Estes podem ser os melhores ou os piores genotipos, em alguns ou todos 0s
ambientes e podem ser utilizados para identificar possiveis mega-ambientes. Os
gendtipos localizados no interior do poligono sdo 0s menos responsivos aos estimulos

dos ambientes.

Desse modo, os ambientes agrupados dentro desse espaco sdo considerados
similares em relacdo a influéncia ambiental gerada sobre os individuos. Na Figura 4 é
possivel observar a formacdo de quatro agrupamentos ambientais. Os genotipos
localizados no vértice do poligono formado na Figura 4, formadores de Mega-
ambientes, sdo as mais favoraveis para aquele grupo, tendo o maior rendimento em pelo
menos um dos ambientes e € um dos gendtipos com melhor desempenho nos outros
ambientes do grupo (YAN; RAJCAN, 2002).
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O primeiro grupo (Grupo 1) é representado pelo ambiente A2, o Grupo 2 ¢
formado pelo ambiente A5, o Grupo 3 pelos ambientes Al, A4, A6, A7 e A8 e o Grupo
4 pelo ambiente A3. Assim sendo, considerando o resultado da estratificacdo ambiental
feita a partir do método GGE, seria necessaria a avaliacdo em apenas quatro ambientes
para se explicar, aproximadamente, a mesma propor¢do da interacdo Genotipos X
Ambientes. Seriam eles, os ambientes A2, A5, A3 e um representante do Grupo 3.
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Figura 4 — GGE Biplot ‘which won where’ para 0s dados de producgdo de 16 gendtipos
de algodéo avaliadas em 8 ambientes do estado do Mato Grosso.
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Na Figura 5 ¢ representado o grafico ‘Mean vs. Stability’ (média versus
estabilidade) onde é possivel avaliar tanto o rendimento produtivo quanto sua
estabilidade. Sendo que, 0s genotipos mais distantes do eixo y em direcdo a direita séo
0s mais produtivos, assim sendo, 0s gendtipos G6, G4 e G12 destacam-se como 0S mais
produtivos, seguidos de G2, G13, G14, G6 e G9. Enquanto, 0os menos produtivos foram
G10, G7, G3 e G8. Quanto a estabilidade, os gendtipos menos estaveis sdo aqueles que
tém as maiores distancias do eixo horizontal. Assim, os genotipos G7, G10, G3, G2, G5

e G6 constituem os mais instaveis.
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Figura 5 - GGE Biplot ‘Mean vs. Stability’ de 16 gendtipos de algod&o avaliadas em 8

ambientes do estado do Mato Grosso.
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Na Figura 6, “ranking genotypes” (classificagdo dos genotipos) o circulo central
representa 0 genotipo ideal, com elevada produtividade, boa adaptabilidade e
estabilidade no grupo de ambientes testados. Considerando, os dois parametros em
conjunto, os genotipos que apresentam tanto alto valor produtivo e boa adaptabilidade e
estabilidade foram G4 e G9, seguidos por G12, G14, G15 e G16. Enquanto 0os menos
estaveis e produtivos sdao G10, G7, G3 e G8.
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Figura 6 - GGE Biplot ‘Ranking Genotypes’ de 16 geno6tipos de algoddo avaliadas em 8

ambientes do estado do Mato Grosso.
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Para a verificacdo da relacdo entre os ambientes, fez-se uso da variagdo gréafica do
GGE Biplot denominada de “Discriminante versus Representante” (Discriminative vs.
Representativeness) (Figura 7). Sendo o comprimento do vetor do centro do grafico ao
ambiente informa o quanto esse ambiente é capaz de discriminar as linhagens e quanto
mais proximo do eixo 0s ambientes estiverem mais representantes ele é. Os ambientes
que tém maior capacidade de discriminar as linhagens foram A2, A4, Al e A8. Desses
ambientes 0 mais representante e discriminante é o ambiente A4 por estar bem préximo

ao eixo e por ter um dos maiores vetores.
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Figura 7 - GGE Biplot ‘Discriminative vs. Representativeness’ de 16 gendtipos de
algodéo avaliadas em 8 ambientes do estado do Mato Grosso.
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4.5. Comparacao entre métodos

Em relacdo a propor¢do da captura da interacdo GxA nos dois primeiros eixos,
pelas duas metodologias, notou-se uma pequena superioridade do GGE (72,64%) em
relacdo a analise AMMI (68,28%). Na literatura, diversos trabalhos utilizam essa
diferenca para classificar as técnicas como superior a outra. Balestre et al. (2009a,
2009b), Garbuglio (2010), Oliveira et al. (2010) e Yan et al. (2007) evidenciaram a
superioridade da técnica GGE Biplot em relacdo ao AMMI.

Outro ponto debatido é sobre o nimero de fatores utilizados, onde 0 GGE é
duramente criticado por Gauch (2006) e Gauch, Piepho e Annicchiarico (2008) por
apresentar apenas o0s dois primeiros eixos. Para 0 AMMI, o nimero de eixos utilizados é
dado pela significancia dos componentes principais. Sendo que ndo ha um criterio
metodoldgico para a escolha do numero de fatores, e essa escolha depende dos critérios
pré-estabelecidos pelo pesquisador. E sabido que modelos que utilizem mais de trés
eixos sao complexos na sua interpretacdo. Seguindo esse contexto, Yan et al. (2007)
utilizando trabalhos de Gauch (2006) demonstraram que apesar de serem indicados 0s
modelos AMMI2 e AMMI7, no entanto o AMMI1 é que foi utilizado para a
recomendacdo de cultivares e classificacdo ambiental. Matos et al. (2013) observaram
significancia até o quarto componente principal na andlise AMMI e no entanto também
optaram por apresentar os AMMIL1 e AMMI2, por serem mais faceis de interpretacao.
Como também, que essas técnicas foram propostas para capturar a variacdo do conjunto
de dados em um pequeno numero de eixos que tenham a maior parte dos efeitos,
deixando para os Ultimos eixos pouca variacao e muito ruido. Dessa forma, optou-se por

utilizar para as duas metodologias a plotagem grafica até o segundo eixo.

A representacdo grafica, “quem vence onde”, do GGE agrupa todos os ambientes
baseando-se nos vértices do poligono formado. Sendo formados quatro grupos nessa
técnica. J& na metodologia AMMI ¢ possivel realizar um agrupamento através dos
angulos das retas que ligam o centro do grafico aos ambientes. No AMMI foi possivel
formar 3 grupos. O método GGE apresenta facilidade na visualizacdo dos Mega-
ambientes tornando a interpretacdo mais direta. J& o AMMI apresenta maior
subjetividade na formacdo dos agrupamentos. Pode-se observar que houve coincidéncia

na formacao dos grupos realizadas pelas metodologias AMMI e GGE, sendo a principal
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diferenca o agrupamento dos ambientes A3 e A5, os quais foram agrupados no mesmo
grupo pela metodologia AMMI e na GGE formaram grupos distintos.

Os ambientes que mais influenciaram a interacdo G x A (A4 e AB6), e 0s que
menos contribuiram (A2 e A3), foram coincidentes entre os métodos GGE e AMMI.
Enquanto os genotipos G4 e G9 destacaram-se em ambos 0s métodos por combinarem o
melhor desempenho produtivo associado a elevada adaptabilidade e estabilidade.
Entretanto, evidencia-se uma classificacdo mais direta dos melhores genoétipos a partir
da representacdo grafica 'Ranking Genotypes' da metodologia GGE do que a

interpretacdo visual realizada na AMMI.

Outra possibilidade para o melhorista é selecionar individuos com
adaptabilidade especifica com um ambiente ou grupo de ambientes correlacionados.
AMMI apresentou maior dificuldade de realizar essa deducdo. Somente quando é muito
clara a proximidade dos geno6tipos com os ambientes que essa recomendacgéo deve ser
realizada. GGE apresenta grande facilidade na obtencdo dessa informacéo, com o uso da
variagdo grafica ‘quem vence onde’, torna facil a visualizacdo das relagdes dos

genotipos com um ambiente ou grupo deles.
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5. CONCLUSOES

1 - A andlise GGE ¢é mais eficiente em explicar a maior porcdo da interagdo G x A

comparada a AMMI.
2 - Ha& grande concordancia na formacdo dos Mega-ambientes entre AMMI e GGE.

3 — A metodologia GGE mostra-se de mais facil interpretacdo e com resultados menos

subjetivos do que AMMI.

4 - Os ambientes A4 e A6 sdo 0s que mais contribui para a interacdo G x A, enquanto 0s
ambiente A2 e A3 o0s que menos influenciaram a interacdo GxA pelos métodos AMMI e
GGE.

5 — Os genétipos G4 (FMT 701) e G9 (LD CV 05) destacam-se como mais estaveis,
combinando ampla adaptacdo e produtividade, seguidos por G12 (Nuopal), G14 (CNPA
MT 04 2080, G15 (CNPA MT 04 2088) e G16 (CNPA GO 03 -1947)).

6 — Os ambientes Al, A4, A6, A7 e A8 podem ser agrupados em um Unico mega-

ambiente de avaliagao.
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