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Resumo — O objetivo deste trabalho foi comparar diferentes métodos de estimagdo da adaptabilidade e estabilidade
produtivaem 17 gendtipos de algodoeiro avaliados em 23 ambientes do Cerrado brasileiro. Os efeitos de gen6tipos
e ambientes e a interacdo gendtipos x ambientes foram significativos. Os modelos da ecovaléncia e AMMI
indicaram a cultivar BRS Cedro como a mais estdvel, enquanto as cultivares Delta Penta e BRS Ipé foram
identificadas como as mais instdveis; nenhuma delas esteve entre as mais produtivas. De acordo com o método
de Eberhart & Russell, Lin & Binns e Annicchiarico, as cultivares BRS 269 — Buriti e FMT 701 e o gendtipo
CNPA GO 2001-999 foram os mais indicados para plantio no Cerrado, e se destacaram entre as cinco mais
produtivas na média dos ambientes. A identifica¢do de adaptabilidades especificas, proporcionada pela andlise
AMMI, € de grande relevancia no estudo do comportamento dos gendtipos. Pelo conjunto de informagdes
obtidas e pela facilidade de uso e interpretacdo, recomenda-se o emprego do método de Lin & Binns , que pode
ser complementado pela andlise AMMI.

Termos para indexagdo: Gossypium hirsutum, andlise AMMI, avaliacdo de cultivares, ecovaléncia, interacao
gendtipos X ambientes.

Comparison of methods for the evaluation of adaptability and stability
for yield in cotton genotypes

Abstract — The objective of this work was to compare different methods used to estimate adaptability and
stability of 17 cotton genotypes evaluated in 23 locations of the Brazilian savannah. Genotype and environment
effects and genotype x environment interaction were significant. According to ecovalence and AMMI models,
cultivar BRS Cedro showed the best stability. Varieties Delta Penta and BRS Ipé were among the most unstable
genotypes, but not among the most productive. Using the methods of Eberhart & Russel, Lin & Binns and
Annicchiarico, genotypes BRS 269 — Buriti, FMT 701 and CNPA GO 2001-999 were the most stable and among
the five most productive on average. The evaluation of the specific adaptabilities provided by the AMMI
analysis is of great importance in the study of the behavior of genotypes. The amount of information generated
and the facilities of interpretation favors Lin & Binns method, which can be complemented by an AMMI analysis.

Index terms: Gossypium hirsutum, AMMI analysis, assesment of cultivars, ecovalence, genotype x environment
interaction.

Introducao

No Brasil, o algodoeiro (Gossypium hirsuntum L.) é
cultivado em toda a faixa tropical, e a regiao do Cerrado
se destaca tanto em 4rea cultivada quanto em
produtividade. Contudo, dada a extensao dessa regido,
condi¢des diferentes de clima e solo sdo encontradas e,
portanto, é esperada auséncia de comportamento
consistente de gendtipos nos diversos ambientes.

A identificacdo de cultivares com maior estabilidade
fenotipica é uma das estratégias para amenizar o efeito
da interacdo gendtipos x ambientes (GxA).

A metodologia denominada de ecovaléncia, proposta
por Wricke, citado por Cruz & Regazzi (1997), decompde
a soma de quadrado da interagdo em partes atribuidas a
cada gendtipo, e considera como mais estdvel o gendtipo
que apresente menor estimativa para a ecovaléncia.
Ramalho et al.(1993) comentam que a ecovaléncia é
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uma das formas de se medir a estabilidade no sentido
agrondmico, em que sio considerados como gendtipos
mais estaveis os que acompanham o desempenho médio
dos ambientes. Estudos de estabilidade do algodoeiro
em condi¢des de Cerrado com uso da ecovaléncia foram
realizados por Farias (2005) e Souza et al. (2000).

Entre as metodologias que fazem uso da andlise de
regressdo, a proposta por Eberhart & Russell (1966) é
uma das mais difundidas. Baseia-se em uma regressao
linear simples dos gendtipos em func¢do de indices
ambientais. Os autores sugerem o coeficiente de
inclinacdo da reta como medida de adaptabilidade e os
desvios da regressdo como medida de estabilidade, e
consideram ideal um gendtipo com coeficiente de
regressdo igual a um com o menor desvio de regressao
possivel. Estudos de estabilidade e adaptabilidade do
algodoeiro por meio de metodologias baseadas na andlise
de regressao foram realizados em vdrias ocasides (Farias
et al., 1997; Suinaga et al., 2006; Hoogerheid et al.,
2007).

Lin & Binns (1988) propuseram uma medida que
representa a superioridade de um genétipo para o
conjunto de ambientes avaliados. A estatistica P; sugerida
pelos autores mede o desempenho de um dado gendtipo
em relagdo ao gendtipo com melhor desempenho, em
cada um dos ambientes avaliados, e considera-se o
gendtipo mais promissor o que apresentar menor
estimativa de P;. Farias et al. (1997) verificaram
similaridade entre essa metodologia e a proposta por
Eberhart & Russell (1966) em estudo de adaptabilidade
do algodoeiro.

Principio similar ao anterior foi proposto por
Annicchiarico (1992), e estima o indice de confianca de
determinado gendtipo apresentar desempenho abaixo ou
acima da média do ambiente. Essa anélise foi aplicada
por Machado et al. (2003) e Mora et al. (2007) em
estudos de adaptabilidade e estabilidade do algodoeiro,
sendo que os primeiros autores analisaram caracteristicas
tecnoldgicas de fibras e os tltimos a produtividade.

Nos modelos mencionados até agora, estimativas de
parametros de estabilidade similares para diferentes
gendtipos ndo implicam, necessariamente, um mesmo
padrao de resposta as variacdes do ambiente: gendtipos
podem ser adaptados a ambientes especificos e, em
média, apresentarem a mesma estimativa de estabilidade
ou de indices de superioridade. O modelo AMMI
(“‘additive main effects and multiplicative interaction’)
(Zobel et al., 1988) pode contornar essa limitacao. Nesse
modelo, por meio de uma anélise gréfica, em biplot,
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busca-se identificar, simultaneamente, padrdes de
interacdo para gendtipos e ambientes. Na cultura do
algodoeiro, esse modelo foi utilizado por Souza et al.
(2006).

Diante da diversidade de modelos para estudo da
interacdo GxA e da importancia desse fendmeno para a
cotonicultura, este trabalho teve como objetivo comparar
diferentes métodos para avaliar a estabilidade e a
adaptabilidade do caréter produtividade de algodao em
caro¢o em 17 gendtipos de algodoeiro no Cerrado
brasileiro.

Material e Métodos

A produtividade de algodao em caroco foi avaliada
em 17 genétipos de algodoeiro em 23 ambientes do
Cerrado brasileiro na safra 2005/2006. Todos os ensaios
foram delineados em blocos completos ao acaso com
quatro repeti¢des. As parcelas foram constituidas por
quatro linhas de 5 m, com as duas fileiras centrais como
drea util.

Os ambientes de avaliac@o estavam dispostos do seguinte
modo: trés na Bahia, em Sido Desidério (A1),
Correntina (A2) e Barreiras (A3); sete em Goids, em
Ipameri (A4), Itumbiara (AS), Montividiu (A6),
Palmeiras (A7), Santa Helena (AS8), Paratna (A9) e
Perolandia (A10); seis no Mato Grosso, em Campo
Verde (A11), Lucas do Rio Verde (A12), Novo Sao
Joaquim (A13), Serra da Petrovina (A14), Primavera do
Leste (A15) e Rondondpolis (A16); seis no Mato Grosso
do Sul, em Aral Moreira 1 (A17), Aral Moreira 2 (A18),
Chapadao do Céu (A19), Dourados (A20), Itaquari (A21)
e Nioaque (A22); e um no Piaui, em Bom Jesus (A23).

As seguintes cultivares ou linhagens foram avaliadas:
BRS Aroeira (G1), BRS Cedro (G2), BRS Araca (G3),
BRS 269 — Buriti (G4), CNPA GO 2001-999 (G5),
Fibermax 966 (G6), Fibermax 977 (G7), CNPA CO 2001-
56818 (G8), Delta Opal (G9), SL 506 (G10), FMT 701 (G11),
Coodetec 406 (G12), Coodetec 409 (G13), Fabrika (G14),
Delta Penta (G15), BRS Ipé (G16), CNPA CO 2000-
337(G17).

O manejo cultural variou conforme os ambientes de
avaliacdo. Nas situacdes em que os experimentos foram
implantados em dreas de lavoura comercial, adotou-se
o manejo utilizado na prépria fazenda. O espacamento
entre linhas variou conforme o utilizado em cada regiao.

Foram realizadas andlises de variancias individuais e
a andlise conjunta, conforme descrito em Ramalho et al.
(2000). A razao entre o maior e o menor quadrado médio



Comparagao de métodos para avaliar a adaptabilidade e estabilidade 351

residual, entre os obtidos em todos os ambientes, foi
inferior a sete e, portanto, consideraram-se 0s erros como
homogéneos, para fins da andlise conjunta (Gomes,
1987). As andlises de adaptabilidade e estabilidade foram
realizadas empregando-se as seguintes metodologias:
a) Ecovaléncia — proposta por Wrick (1965), citado por
Cruz & Regazzi (1997), pela qual a ecovaléncia de cada
cultivar € estimada por:

n — I —\2 .
W= Z(%‘Y,'YﬁY)’ em que Y;j; € a média do
1

a média do genoétipo i;

gendtipo i no ambiente j; Y é
J; Y. é amédia geral; n é o

Y j € a média do ambiente
nimero de ambientes.

b) Eberhart & Russell (1966) — o modelo de regressao
linear para essa metodologia é:

Y, =m, +bI,+d;+e;, em que Y;; € a média observada
do gendtipo i no ambiente j; m; € a média geral do
gendtipo i; b; € o coeficiente de regressao do gendtipo i;
I; € o indice ambiental j; d;; € o desvio da regressido do
gendtipo i no ambiente j; €;; € o erro médio associado a
média. O indice ambiental é calculadopor I, = Y ; - Y., com

>'1,=0, em que Y. é a média geral; Y é a média do
=

ambiente j; n € o nimero de ambientes.

Como critério de previsibilidade de cada genétipo
(estabilidade), adotou-se o coeficiente de determinagdo da
equacdo de regressio (R2) superior a 80% (Cruz & Regazzi,
1997).
¢) Lin & Binns (1988) — adota-se a medida P; como a
distancia quadratica média entre o genétipo i e o gendtipo
com resposta mdxima no ambiente j, da seguinte forma:

P.=>(Y;-M,)/2n, em que P; € o indice de superioridade
=

do gendtipo i; Yjj € a produtividade do gendtipo i no

ambiente j; M; € a produtividade do genétipo com

resposta maxima entre todos os gendtipos no ambiente

j; n € o numero de ambientes. Essa expressao pode ser

desdobrada em:

P=n(y- M)+ 30V, -M+M ) |20 em que T ¢
i i i X M que Y, éa
=1

média do genétipoie M é a média dos gendtipos com
resposta médxima. Considerando que M; representa um
gendtipo hipotético, entdo o primeiro termo da equacio
representa a soma de quadrados para o efeito genético e o
segundo, a soma de quadrados da interacdo gendtipos x
ambientes .

d) Annicchiarico (1992) — nessa metodologia o indice
de confianca I; para cada cultivar é dado por:

L=Y;-Z, .S em que: I; é o indice de confianga (%);
Y;. é amédia geral do gendtipo i em porcentagem; Z é
o percentil (1-«) da funcéo de distribui¢do normal
acumulada; o é o nivel de significancia; S; é o desvio-
padrao dos valores percentuais. Neste trabalho dois
indices de confianca foram adotados, 75 e 95%.

e) Modelo AMMI — compreende componentes aditivos,
para os efeitos principais (genétipos e ambientes), e
componentes multiplicativos, para a interacdo. Os efeitos
dos desvios da interacdo sdo analisados pela técnica
multivariada de componentes principais e decomposi¢ao
de valores singulares. A variacdo contida nos
componentes significativos ¢ chamada de “padriao”,
enquanto a contida nos ndo-significativos, de “ruido”.
A interpretacdo da adaptabilidade e establilidade foi
realizada por meio de andlise gréfica, em biplot, dos dois
primeiros componentes principais. Genétipos e ambientes
mais proximos a origem do biplot sdo os mais estdveis;
em contraponto, aqueles mais afastados da origem sao
0s que mais contribuem para a interacao. Gendtipos ou
ambientes proximos entre si apresentam o mesmo padrao
de comportamento para a interacio GxA. Genétipos e
ambientes presentes em um mesmo quadrante
potencializam o efeito da interagdo GxA. Maiores
detalhes sobre o modelo sdo apresentados em Duarte
& Vencovsky (1999) e em Dias (2005).

Resultados e Discussao

Os resultados da andlise de variincia conjunta sdao
apresentados na Tabela 1. Todas as fontes de variacdo
foram significativas, indicando que os gendtipos t€m
diferentes potenciais produtivos e que os ambientes de
avaliacdo também diferem quanto as condigdes
edafocliméticas ou de manejo cultural que influenciam
o desenvolvimento e produtividade do algodoeiro.
A significancia da interacdo GxA indica, ainda, que os
gendtipos tém comportamento ndo consistente nos
ambientes.

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia conjunta quanto a
produgdo de algoddo em carogo (kg ha'!), de 17 gendtipos
avaliados em 23 ambientes, no Cerrado brasileiro.

Fonte de variacdo GL QM Fc Pr>Fc
Genodtipos (G) 16 6.874.445,8 26,4 0,000
Ambientes (A) 22 8.510.230,2 327,8 0,000
GxA 352 866.775,0 3,3 0,000
Residuo 1.104 260.888,5
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pelo fato de o indice ambiental ser dependente dos
gendtipos que estdo sendo avaliados e, como esses variam
entre os experimentos, alteracdes nos resultados obtidos
devem ser esperadas.

Observa-se que trés dos 17 gendtipos (BRS Cedro,
BRS Aracd, CNPA CO 2001-56818) apresentaram
coeficiente de regressio b; estatisticamente superior a
um, o que indica adaptabilidade a ambientes favoraveis
(Tabela 3). Outrossim, BRS Aracd e CNPA CO 2001-
56818 produziram acima da média geral e, portanto,
foram mais apropriadas para ambientes melhorados do
que a BRS Cedro. De fato, o desempenho méaximo da
BRS Aragd (6.542 kg ha'!) foi alcangado em Campo
Verde (A11), ambiente de maior média, no qual a cultivar
revelou-se mais produtiva. Ja para a linhagem CNPA
CO 2001-56818, o maximo desempenho foi obtido em
Barreiras, BA (A3), sob irrigagdo, com produtividade
acima de 6.000 kg ha! (Tabela 2).

Outras trés cultivares (Fibermax 966, Delta Penta e
BRS Ipé) apresentaram o coeficiente b; inferior a um,
indicando adaptacdo a ambientes desfavoraveis. Porém,
suas médias foram inferiores a média geral e, portanto,
possuem capacidade produtiva abaixo da média. Mesmo
em ambientes desfavordveis, como Primavera do
Leste (A15) e Santa Helena (A8), elas produziram
abaixo da média desses ambientes. Contudo, os dados
de avaliacdo correspondem apenas a uma safra e devem
ser vistos com ressalvas.

Quanto aos demais gendtipos, as estimativas de
b; foram estatisticamente iguais a um e, portanto,
com adaptabilidade geral aos ambientes.
As cultivares BRS 269 — Buriti, FMT 701 e o gendtipo
CNPA GO 2001-999 sdo os mais aproximados do ideal
estabelecido por Eberhart & Russell (1966). Tais gendtipos
foram os trés mais produtivos, apresentaram coeficiente
b; estatisticamente igual a um e R2 superiores a 80%, o
que lhes confere alta estabilidade ou previsibilidade, e seriam
o0s materiais mais recomendados para plantio no Cerrado,
de acordo com essa metodologia.

Resultados similares foram obtidos quando se tomou
por referéncia a medida de superioridade geral
estabelecida por Lin & Binns (1988). Nesse caso, os
gendtipos mais adaptados foram BRS 269 — Buriti e
FMT 701 (Tabela 3). Contudo, considerando o ponto de
corte, apenas a cultivar BRS 269 — Buriti ndo diferiu
estatisticamente do méximo (p<0.05). Os gendtipos
menos adaptados foram Delta Penta e BRS Ipé. Ao se
analisar a contribuicdo de cada genétipo para a interacao
GxA, de acordo com a metodologia de Lin & Binns
(1988), observa-se que a 'BRS 269 — Buriti' contribuiu
com menos de 2%, enquanto as menos adaptadas
contribuiram com 16,9% (Delta Penta) e 18,06%
(BRS Ipé), corroborando os resultados obtidos pelas
metodologias da ecovaléncia e de Eberhart & Russell
(1966). Em virtude da similaridade entre as metodologias,
considera-se o uso do P; vantajoso pela facilidade de
aplicacdo e interpretacao.

Tabela 3. Estimativas dos pardmetros de estabilidade das metodologias de Eberhart & Russell (1966), Ecovaléncia (Wrick, 1965)
e Lin & Binns (1988), para 17 gendtipos de algodao, avaliados em 23 ambientes do Cerrado brasileiro.

Cultivares Eberhart e Russell Wrick Lin e Binns Annicchiarico
Médias b; R’ W: (%) P(i) % (gxe) I Ios

BRS Buriti (G4) 4.185 1,033™ 88,6 5,03 386.711,6 1,97 101,7 85,6
FMT 701 (G11) 4.120 1,082™ 91,4 4,25 436.326,3 1,60 102,9 92,0
CNPA GO 2001-999 (G5) 3.994 1,074™ 88,3 5,77 704.521,2 2,10 97,9 85,5
BRS Araga (G3) 3.972 1,116* 90,5 5,23 922.112,6 3,79 97,7 86,6
BRS Aroeira (G1) 3.958 1,004™ 90,8 3,71 847.620,5 2,77 99,5 89,8
CNPACO 2001-56818 (G8) 3.893 1,141% 95,2 3,11 1.096.095,9 3,76 97,0 88,5
Delta Opal (G9) 3.863 1,037™ 86,6 6,08 1.105.204,2 3,13 94,9 83,0
CNPA CO 2000-337 (G17) 3.797 1,030™ 85,1 6,77 1.725.742,3 7,50 93,5 82,1
Coodetec 409 (G13) 3.709 0,994™ 89,6 4,16 1.650.996,1 4,26 92,8 83,6
Fibermax 977 (G7) 3.701 1,001™ 85,4 6,20 2.148.019,2 8,85 88,4 74,2
BRS Cedro (G2) 3.695 1,109%* 96,3 2,12 1.584.945,8 3,18 91,9 83,9
Fabrika (G14) 3.673 1,024 94,5 2,25 1.819.151,8 4,75 90,7 81,0
SL 506 (G10) 3.642 0,999™ 88,5 4,69 2.096.567,3 6,44 89,5 79,1
Fibermax 966 (G6) 3.539 0,883™ 86.6 4,87 2.547.086,9 7,26 86,4 74,5
Coodetec 406 (G12) 3.462 0,908™ 93.4 2,42 2.486.845,6 3,70 87,8 81,0
Delta Penta (G15) 3.339 0,781%** 58.2 17,60 4.380.132,8 16,90 77,8 59,7
BRS Ipé (G16) 3.149 0,785%* 61.4 15,70 5.444.780,3 18,06 72,4 55,0
Ponto de corte P(i) 404.832

* e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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E preciso ressaltar que o indice P; mede desvios em
relacdo aos gendtipos de melhor desempenho em cada
ambiente, e ndo uma reposta a melhoria das condi¢des
ambientais, como na metodologia de Eberhart & Russell
(1966). A correlacido de Spearman entre as médias dos
gendtipos e os indices P; foi de -0,966 (Tabela 4),
indicando que o ordenamento dos genétipos oscilou pouco
ao longo dos ambientes. Ou seja, no conjunto de dados
analisados, a média dos materiais em estudo seria um
excelente critério de selecdo.

Os resultados obtidos pela metodologia de
Annicchiarico (1992) foram muito similares aos obtidos
pelo modelo de Lin & Binns (1988). A correlaciao de
Spearman entre os indices P; e I75 foi -0,985 (Tabela 4).
Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por
Moraet al. (2007) e Machado et al. (2003), que também
encontraram resultados concordantes pelos dois
modelos; os primeiros autores estudaram a estabilidade
e adapatabilidade para produtividade de algodao,
enquanto os Ultimos, as caracteristicas tecnoldgicas de
fibras. A similaridade entre as metodologias de Lin &
Binns (1988) e Annicchiarico (1992) € esperada. Ambas
tém por finalidade medir a superioridade dos genotipos:
a primeira toma como referéncia o desempenho dos
melhores gendtipos em cada ambiente e a segunda a
média de cada um dos ambientes.

As cultivares FMT 701 e BRS 269 — Buriti s@o as
que t€m 75% de chance (I7s5) de, em udltima instancia,
produzir acima da média ambiental (Tabela 3). O fato
de explicitar o potencial produtivo e estabelecer o risco
da escolha de determinada cultivar facilita a interpretacdo
da metodologia proposta por Annicchiarico (1992).

Em adi¢do, conforme o nivel de confianca
estabelecido, a classificacdo dos gendtipos pode ser
alterada, visto que o desvio-padrdo dos indices é
especifico para cada gen6tipo. Quando se considera um
indice de confianca igual a 95%, observa-se que a
cultivar BRS 269 — Buriti, a mais produtiva na média

Tabela 4. Correlagdes classificatérias de Spearman entre os
parametros de estabilidade e adaptabilidade das diferentes
metodologias.

Varidvel BIG) RZ Wi(%)  P() Is Ios

Média 0,745 0,297  -0,086 -0,966 0,973 0,875
le(i) 0,561  -0,312 -0,775 0,748 0,782
R -0,936 -0,457 0,411 0,616
Wi (%) 0,260 -0,216 -0,426
P@3) -0,985 -0,931
Irs 0,936
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geral, seria a quinta colocada entre as mais adaptadas;
enquanto a BRS Aroeira, quinta no ordenamento pelas
produtividades, seria a segunda, no ordenamento das
mais adaptadas (Tabela 3).

Com relacdo ao desdobramento dos efeitos da
interacdo GxA original, constatou-se que os dois primeiros
termos multiplicativos do modelo AMMI foram
significativos. Juntos, estes termos (primeiro e segundo
componentes principais) explicaram 55% da variacao
total da interacao.

Os resultados verificados pelo AMMI corroboram os
obtidos pela ecovaléncia, e ratificam a constatacio de
que as cultivares Delta Penta (G15) e BRS Ipé (G16)
foram as que mais contribuiram para a interaciao
(Figura 1). Essas cultivares possuiram o mesmo padrao
de interacdo, ja que encontram-se muito préximas no
biplot. Essa informacao € uma das vantagens do uso do
AMMI em relagdo a ecovaléncia, visto que essa tltima
apenas mensura a contribui¢io de cada genétipo para a
interacdo, sem especificar o padrao de comportamento
em relacdo aos demais. Entre as mais estdveis, por essa
metodologia, estdo as cultivares BRS Cedro (G2) e
SL 506 (G10), ambas muito préximas a origem do biplot.

A representagdo grafica permite tanto a identificacdo
de gendtipos estdveis, com ampla adaptabilidade, quanto
de adaptabilidades especificas, o que pode ser
interessante em estudos que abordam ampla gama de
ambientes, tal como na vasta condicdo de Cerrado.
Na Figura 1, é possivel verificar adaptabilidades
especificas entre CNPA GO 2001-999 (G5) e Lucas do
Rio Verde (A12); entre BRS 269 — Buriti (G4) e Campo
Verde (A11); entre BRS Aracd (G3) e Novo Sido
Joaquim (A13).
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Figura 1. Biplot AMMI2 para 17 genétipos de algodoeiro
herbaceo (G1 a G17) e 23 ambientes (Al a A23).
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Conclusoes

1. As metodologias de Eberhart & Russell, Lin &
Binns e Annicchiarico sdo concordantes, e identificam
gendtipos de alta adaptabilidade e elevado desempenho
produtivo.

2. A metodologia AMMI permite a verificacdo de
adaptabilidade especifica, de grande valia para fins de
zoneamento e indicagdes especificas, em estudos com
vasto conjunto de ambientes.

3. Pela facilidade de uso e interpretacdo, ¢é
conveniente o uso combinado das metodologias de Lin
& Binns e AMMIL
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