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Resumo

O interesse pelos frutos do acaizeiro em outras regides do pais torna necessarias pesquisas de
melhoramento genético para a Euterpe oleracea. A pesquisa teve o objetivo de verificar, pelo GGE
(efeitos principais dos gendtipos e da interacdo gendtipo x ambiente) biplot, aqueles promissores
para selecdo entre trinta progénies de diferentes plantas matrizes de uma populagdo do municipio
de Anajas e cultivadas em Tomé-Acu, Pard, e também identificar o ambiente que melhor permite a
discriminacdo destes. Foi utilizado o delineamento experimental de blocos casualizados, contendo
trinta tratamentos (progénies) e trés repeticoes. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: peso
médio dos cachos (PMC), em gramas; peso total de cachos (PTC), em gramas e; nimero total de
cachos (NTC). Concluiu-se que para fins de selecdo baseado no ideétipo, os melhores genétipos em
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pmc foram G22 e G19; em ptc foram G10 e G14 e, em NTC foi o genétipo G10; os gendtipos com
valores médios superiores para as caracteristicas mostram menor estabilidade, excetuando-se
apenas G10 para PTC; os GGE biplots permitem visualizar a disposicao, o inter-relacionamento
com efeitos ambientais e escolher gendtipos superiores; na andlise grafica pelo método GGE
biplot os efeitos dos ambientes (anos) permitem a diferenciacdo dos genétipos, com destaque ao
ambiente A3 para PMC e PTC e, Al para NTC; para a representatividade de todos os ambientes é
o Al nas caracteristicas PMC e PTC; enquanto que é o A2 para NTC.

Palavras-chave: Euterpe oleracea; interacdo genétipos x ambientes; estabilidade; adaptabilidade;
GGE biplot.

Abstract

The interest by assai palms fruits in other regions of the country makes necessary genetic
improvement for the Euterpe oleracea. The research aimed to verify, by GGE (Genotype main
effects + Genotype-by-environment interaction) biplot, those promising for selection among 30
families from different mother plants of a population of the municipality of Anajas and cultivated
in Tomé-Acu, Pard, and also identify the environment that best allows the discrimination of
these. The experimental design was in randomized blocks, with 30 treatments (progenies) and
three repetitions, were evaluated the characteristics: average weight of the bunches (PMC), in
grams; total number of clusters (NTC) and; total weight of the bunches (PTC). It was concluded
that for purposes of selection based on the ideotype, the best genotypes in PMC were G22 and
G19; in PTC are G10 and G14, and NTC was the genotype G10; the genotypes with average values
for the evaluated characteristics showed less stability, except G10 for PTC; The GGE biplots allow
you to view the layout, the inter-relationship with environmental effects and choose superior
genotypes; in the graphical analysis by GGE biplot method the environments effects (years) allow
differentiation of genotypes, with emphasis to the environment A3 for PMC and PTC, and Al For
ntc; for the representativity of all environments is the Al on the characteristics PMC and PTC;
while that is the A2 for NTC.

Keywords: Euterpe oleracea; interaction genotypes x environments; stability; adaptability; GGE
biplot.

Resumen

El interés por los frutos de la palma Acai en otras regiones del pais hace necesario para el
mejoramiento genético de la Euterpe oleracea. Las investigaciones destinadas a comprobar,
por GGE (principales efectos del genotipo y la interaccién genotipo x ambiente) biplot, esas
prometedoras para la seleccién entre 30 familias de diferentes plantas madre de una poblacién
del municipio de Anajas y cultivadas en Tomé-Acu, Par4, y también identificar el médio ambiente
que mejor permite la discriminacién de éstas. El disefio experimental fue en bloques al azar, con
treinta tratamientos (progenies) y tres repeticiones. Se evaluaron las siguientes caracteristicas:
peso promedio de los racimos (PMC), peso total en gramos de racimos (PTC), en gramos y; el
ntmero total de clusters (NTC). Se llegé a la conclusién de que, para los fines de la seleccién
basada en el ideotype, los mejores genotipos en PMC fueron G22 y G19; en el PTC son G10 y
G14, y el NTC fue el genotipo G10; los genotipos con valores de promedio més altos para las
caracteristicas mostraron una menor estabilidad, excepto G10 para PTC; excepto G10 para PTC;
el GGE Biplots permiten ver el disefo, la inter-relacion con los efectos ambientales y seleccionar
genotipos superiores; en la andlisis gréfica por método GGE biplot los efectos de entornos (afios)
permitir la diferenciacién de genotipos, con énfasis en el medio ambiente A3 para PMC y PTC y
Al Para NTG; a la representatividad de todos los ambientes es el Al sobre las caracteristicas PMC
y PTC; mientras que el A2 para el NTC.

Palabras clave: Euterpe oleracea; la interacciéon genotipo x ambiente; estabilidad; adaptabilidad;
GGE biplot

Introducao

O acaizeiro (Euterpe oleracea), além de produzir frutos, também é importante
fornecedor de palmitos, presente em quase toda a regido amazdnica, onde
a exploracao é praticamente baseada na forma extrativa (Homma 2012). O
Estado do Pard representa o principal produtor e consumidor de seus produtos,
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podendo-se identificar as mais densas e diferenciadas populacées naturais
em areas de varzeas. Na tultima estimativa publicada pelo IBGE (2013), a
acaizeiro teve uma producdo em termos nacionais de 202 mil toneladas de
frutos, atingindo uma movimentacdo comercial de R$ 410 milhdes. Convém
destacar que 93,7% da producédo brasileira de acai foram oriundos da regido
Norte, sendo que o Estado do Para contribuiu com 54,9% dessa producio.

Apesar do aumento anual da producdo extrativa, a quantidade ainda é
insuficiente para atender a demanda crescente de consumo, estimulando
o desenvolvimento do uso de sistemas de irrigacdo artificial para permitir
o cultivo do acaizeiro em terra firme (Farias Neto et al. 2011). A adocao
desse sistema de plantio baseia-se na possibilidade de se introduzir o
cultivo mecanizado, desde o manejo de insetos e doencas até o momento da
colheita, aumentando a produtividade. Conforme Dimenstein e Farias Neto
(2003), também ha outra vantagem: a resolucdo do problema em termos da
sazonalidade na regido da safra, ndo havendo frutos entre janeiro e junho,
permitindo com isso que os trabalhadores tenham opcao de trabalho na
cadeia produtiva do acaizeiro. No extrativismo estariam desempregados ou
sem opcao de renda.

Trabalhos publicados por Farias Neto et al. (2003) e Ohashi e Kageyama
(2004) demonstram que ha diferenciacio em termos genéticos entre
populacgdes e/ou progénies de acaizeiros. Esse aspecto fornece a possibilidade
de selecao de materiais superiores para as caracteristicas de interesse. Contudo
as informacoes sdo poucas em relacdo ao comportamento de individuos
de diferentes populacdes cultivados na mesma localidade, eliminando-
se as diferencas de ambiente que podem gerar uma resposta diferencial e
frequente. Denomina-se de interacdo gendtipo por ambiente (GXE) a esse
comportamento, causa problemas e torna mais dificil a recomendacédo de
materiais genéticos mais adaptados e com maior estabilidade por gerar uma
diminuicdo da previsibilidade do comportamento perante as novas condicoes
(Camargo-Buitrago et al. 2011; Gauch 2013).

No melhoramento de plantas, os efeitos ambientais geram a necessidade
de avaliar a adaptabilidade e estabilidade genotipica e a predicdo em geracdes
posteriores. A presenca da GXE complica esse processo e normalmente é
expresso como respostas inconsistentes de alguns genétipos em relacdo a
outros, devido a mudanca de classificacdo genotipica, ou como mudancas nas
diferencas absolutas entre genétipos, mas com a manutencao da sequéncia
dos mesmos (Aragjo et al. 2012; Gauch 2013).

Para as pesquisas de adaptabilidade e também de estabilidade, dentre as
metodologias mais recentes, destaca-se o0 modelo GGE biplot, proposto por
Yan et al. (2000). Nesse modelo, o cilculo pondera conjuntamente o efeito
principal de genétipo com a da interacdo genétipo e ambiente. Recomendase
o seu uso para se discernir os distintos mega-ambientes, selecionando os
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ambientes que mais perfeitamente representam e discriminam os demais
ambientes e, adicionalmente, indicam quais os genétipos mais adaptados e
estaveis a ambientes intrinsecos (Gauch et al. 2008; Yan 2011). A metodologia
permite a realizacdo de inferéncias quanto a performance dos materiais
genéticos e ambientes, com clareza na discriminacdo do que estd sendo
investigado (Yan et al. 2000; Yan 2002; Hassanpanah 2010).

Com base nestas informacoes, o objetivo deste trabalho foi verificar se
hé presenca de materiais genéticos promissores para selecdo entre as trinta
progénies originadas de diferentes plantas matrizes de uma populacido do
municipio de Anajas e cultivadas em Tomé-Acu, Pard, e também identificar
o(s) ambiente(s) que melhor permite(m) a discriminacdo destes, utilizando
a metodologia do GGE (Genotype main effects + Genotype environment
interaction) biplot.

Material e métodos

O estudo foi realizado na area experimental da Embrapa Amazonia Oriental
em Tomé-Acu, no Nordeste do Estado do Para (latitudes de 01° 24’ 46,14” S
e 01° 28’ 4,117 S; e longitudes 48° 20’ 4,60” O e 48° 20’ 31,84” O). Possuindo
clima com temperaturas médias altas e com muita umidade, estando inserido
no tipo climético intitulado Ami, da classificagdo de Koppen, existindo na
maior parte do ano chuvas intensas e pouco tempo com déficit hidrico. As
precipitacOes situam-se em dois periodos distintos: no primeiro, do més de
dezembro a maio, com indices pluviométricos acima de 150 mm mensais; e o
segundo, envolvendo os meses de junho a novembro, com valores abaixo de
100 mm mensais. Anualmente tem-se uma média de aproximadamente 2.300
mm de precipitacdo pluviométrica. Nessa localidade a umidade relativa do
ar possui pequenas variacdes dentro do ano, situando-se entre 81% e 89%
(valores médios anuais). Para a temperatura do ar ha também pouca variacao
dentro do ano, com valores médios de 26 °C, e miximas na faixa de 32 °C a
34 °C, e minimas dentro de 21 °C e 23 °C (Valente et al. 2014).

As trinta progénies avaliadas sdo oriundas de sementes de trinta diferentes
plantas matrizes, sem qualquer controle de polinizacdo, pré-selecionadas
no momento de coleta pelo tamanho do cacho, todas pertencentes a uma
populacdo existente no municipio de Anajas-PA, com producdo de acai
dentro do periodo considerado como entressafra da espécie. Isso quer dizer
que sua producdo estd concentrada no primeiro semestre, enquanto que as
consideradas populagdes normais produzem no segundo semestre do ano.
O teste das suas progénies foi instalado na area experimental em marco de
2005. O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados,
contendo trinta tratamentos (progénies), repetidos trés vezes e dentro de cada
repeticdo houve a presenca de cinco plantas. O espacamento adotado entre
as diferentes plantas foi de 6 m x 4 m. Externamente a drea experimental foi
inserida uma bordadura.
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As caracteristicas mensuradas entre os anos de 2009 a 2012 foram: peso
médio dos cachos (PMC), em gramas; peso total de cachos (PTC), em gramas
e; nimero total de cachos (NTC). Para a definicdo dos diferentes ambientes
foram considerados os anos em que os materiais foram avaliados.

A anélise de variancia foi realizada com base nas médias das parcelas para
verificar a presenca de diferencas estatisticas significativas entre as progénies
para as diferentes caracteristicas. O procedimento estatistico adotado foi o
proposto por Cruz et al. (2012).

O modelo estatistico empregado foi: Yij = m + Gi + Rj + eij; onde se
tem que: Yij representa a média do valor fenotipico para a caracteristica Y
avaliado no genétipo identificado como i, no corte j; m representa um média
geral de todos os valores em avaliacdo; Gi representa o efeito do i-ésimo
materiais genético, considerado como de origem aleatéria; Rj representa o
efeito da repeticdo de ntimero j-ésimo; eij representa o valor residual médio
associado a observacao identificado como Yij, tendo origem aleatéria.

Foi empregado o método GGE Biplot, que considera o efeito do genétipo
e da interagdo entre gendtipos e ambientes (Yan et al. 2000). Neste método,
apenas o efeito principal de genétipo e da GXE sdo importantes e considerados
concomitantemente. O modelo GGE biplot ndo separa G da GXE mantendo-os
juntos em dois termos multiplicativos, que pode ser visualizado na seguinte
equagdo: Yy - yj= y18i1Pj1 +Y2€i2Pj2 + €jj, onde Yj; representa o rendimento
médio da i-ésima populagdo no j-ésimo ambiente; y; é a média geral das
populacdes no ambiente j; y; €7 pj; € o primeiro componente principal
(IPCA1); y2 &2 pj2 € o segundo componente principal (IPCA2);y; e y2 séo
os autovalores associados ao IPCA e IPCA2, respectivamente; €;; e €;5 sdo os
escores do primeiro e segundo componente principal, respectivamente, da
i-ésima populagéo; pj; € Pj2 sdo os escores do primeiro e segundo componente
principal, respectivamente, para o j-ésimo ambiente; €;; é o erro do modelo
associado com i-ésima populacdo e j-ésimo ambiente (Yan e Kang, 2003).

O ambiente foi definido pelos diferentes anos de avaliacdo, desejando-
se verificar se os materiais genéticos em suas interacdes com oS anos
apresentaram comportamento diferenciado.

Foi calculada a relacdo de informacdo (IR) proposta por Yan e Tinker
(2006) para avaliar a adequacdo do biplot em exibir os padrdoes de uma
tabela de dupla entrada. A interpretacdo é: um PC (eixo da interacdo da
anélise de componentes principais) com IR = 1 contém padrdes (associacdes
entre ambientes), um PC = 1 ndo contém padrdes, mas pode conter alguma
informacdo independente e, um PC com IR < 1 ndo contém qualquer padrao
ou informac3o. O biplot de dimens&o 2 representa adequadamente os padroes

nos dados, se apenas os dois primeiros PC tém um IR =1.
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Todos os procedimentos foram realizados com software estatistico Genes
(Cruz 2013) e a andlise GGE biplot foi realizada com o pacote estatistico GGE
biplot GuI do programa R (R Core Team 2016).

Resultados e discussao

Na tabela 1 encontra-se o resumo da andlise de varidncia contendo os
quadrados médios e a significAncia para o teste F para as caracteristicas
avaliadas. Houve a observacao de diferencas significativas entre as progénies
avaliadas (G) somente para a caracteristica NTC, particularizando a presenca
de variabilidade genotipica e com isso a viabilidade da aparicio de individuos
superiores. Galate et al. (2014) avaliando 129 matrizes de acaizeiro do
Nordeste Paraense nio observaram diferencas para esta caracteristica. A
auséncia de variabilidade pode ter sido ocasionada pela pré-selecao realizada
no momento de coleta das sementes que originaram as plantas instaladas
na area experimental, uniformizando-as de forma subjetiva, semelhante
para PTC ao citado por Galate et al. (2014). Oliveira e Fernandes (2001)
observaram resultados contrastantes ao avaliar em acaizeiros pertencentes
ao Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Amazonia Oriental em Belém,
Estado do Par4, permitindo inferir que diferentes materiais genéticos e locais
da mesma espécie respondem de forma distinta.

Na fonte de variacdo anos (A), ndo foram verificadas diferencas significativas.
Pode-se afirmar que na condicdo experimental oferecida, os fatores nao
controléveis isoladamente foram incapazes de gerar possiveis diferencas entre
as progénies para os valores nas caracteristicas avaliadas, entre as diferentes
safras. Esse comportamento demonstra a presenca de estabilidade ambiental, o
que é dificil de ocorrer de acordo com Cruz et al. (2012).

Apesar de haver efeito genotipico apenas para a caracteristica NTC e
ndo haver para anos, pode-se observar na tabela 1 que a interacdo GxA foi
significativa em todas as caracteristicas avaliadas, indicando que os genétipos
interagiram de forma diferenciada com as condicdes ambientais de cada ano.
Permitindo a realizacdo da anélise GGE biplot.

O coeficiente de variacdo experimental (CV) pode ser conceituado como
de valor médio para PMC e alto para NTC e PTC; neste tltimo grupo os valores
demonstram haver elevada variabilidade entre as diferentes progénies,
caracterizada pela alta interacdo com os fatores ambientais e desta forma
indicando menor precisdo experimental. Essa grande variabilidade verificada
pode ser reflexo do sistema de domesticacdo do acaizeiro encontrar-se
apenas em seu prelidio, sendo a espécie ainda praticamente primitiva,
com os programas de melhoramento genético ainda coletando informacdes
morfogenéticas e havendo ainda pouca experimentacdo com selecéo efetiva.
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Tabela 1. Resumo da anélise de varidncia para trés caracteristicasa em trinta
progénies de acaizeiros em quatro anos. Anajas-PA

FVP GL PMC PTC NTC
Blocos 2 858467,43 360447629,99 32,15
Gendtipos (G) 29 329237,02m 153418709,32" 12,76%**
Anos (A) 3 52994283,19™ 7784830599,94ns 653,83
GxA 87 89243,76 ** 44090616,17 ** 4,23%*
Residuo 238 137491,02 54287392,32 6,40
Total 359

Média 2811,70 28378,74 10,19
cv% 13,19 25,96 24,83

Fonte: Elaboracdo dos autores

2pMC: peso médio dos cachos, em gramas; PTC: peso total de cachos, em gramas e; NTC: nlimero
total de cachos.

>rv: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; GxA: interacdo Genétipo com Ambiente; CV%:
coeficiente de variacio experimental em %.

**le * significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns nao-significativo,
pelo teste F.

Baseado na relacdo de informacdo (IR) dos quatro componentes (tabela 2),
para as caracteristicas PMC e PTC, apenas o primeiro eixo PC conteve padrao
(IR1 acima de 1 e IR2 menor que 1). Ja para PTF o primeiro eixo conteve padrao
(Ir acima de 1) e o segundo ndo (IR préximo de 1), contudo mesmo assim pode
conter alguma informacdo independente. Portanto, nestas caracteristicas, o
biplot foi considerado suficiente para representar os padroes dos dados.

Os GGE biplot com base nesse conjunto de dados sdo apresentados nas
figuras 1a, 1b e 1c, onde na abscissa do biplot apresentam se as médias para as
caracteristicas e no eixo da ordenada os escores de PC1 e nas figuras 2a, 2b e 2c,
na abscissa do biplot sdo plotados os escores de PC1 e no eixo da ordenada os
escores do PC2, dos gendétipos e ambientes. O percentual acumulado préximo
a 80% nas caracteristicas estudadas, nos dois primeiros eixos, inferiu elevada
confiabilidade na elucidacdo da variacao total do desempenho do genétipo,
conjuntamente com a interacdo com o ambiente (G + GxA), sendo ambiente
nestas condicOes definidas pelos diferentes anos de avaliacdo. Contudo
este valor foi inferior, possivelmente devido ao sistema de cruzamentos
eminentemente alégama que permite a ampliacdo da variabilidade e por nao
ter havido processo de selecdo para a estabilidade e adaptabilidade, diferente
em relacdo as espécies que ja passaram por processos de selecdo como em
pimenteiras, conforme cita Abu et al. (2011) na caracteristica para producao
de frutos frescos; em meldo por Dehghani et al. (2012) para peso médio por
fruto e também com nimero de frutos por planta; em cajueiros por Aliyu et al.
(2014) para o nimero de améndoas, produtividade e peso de améndoas e; em
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genétipos de mandioca por Peprah et al. (2016) para produtividade de raiz,
cujos resultados apresentados no percentual acumulado dos dois primeiros
eixos PC valores superiores a 89%.

Tabela 2. Valor singular, proporcao explicada e relacdo da informacao (IR) dos
quatros componentes principais (PC1, PC2, PC3 e PC4) paras as caracteristicas: peso
médio dos cachos (PMC), peso total de cachos (PTC) e niimero total de cachos (NTC)

em progénies de acaizeiro. Anajas-PA

Caracteristicas Parametros Eixos componentes
PC1 PC2 PC3 PC4
PMC Valor singular 1950,44 964,32 736,37 703,10
Variacgao explicada (%) 65,92 16,11 9,40 8,57
IR 2,63 0,64 0,38 0,34
PTC Valor singular 42376,78  22802,70 18733,44  9745,71
Variacao explicada (%) 65,03 18,83 12,71 3,43
IR 2,60 0,75 0,51 0,14
NTC Valor singular 12,50 6,149 5,766 4,337
Variacao explicada (%) 63,50 15,36 13,50 7,64
IR 2,54 0,61 0,54 0,31

Fonte: Elaboracao dos autores

A figura 1 (“which-won-where”) dos dados multi ambientes permite o
agrupamento dos materiais genéticos e visualizar os superiores e em quais
ambientes, tendo importancia para averiguar a presumivel existéncia de
mega-ambientes diferentes em uma localidade. Os trinta genétipos foram
identificados de G1 a G30 e os quatro ambientes, Al, A2, A3 e A4 que seriam
os anos 2009, 2010, 2011 e 2012, respectivamente.

Os vértices do poligono para PMC foram os genétipos: G26, G12, G11,
G24, G16, G22 e G18. A divisdo sugere a formacao de dois mega-ambientes
formados por (i) contendo os ambientes Al, A3 e A4; (ii) contendo A2.
Enquanto que para PTC os vértices do poligono sdo compostos pelos genétipos:
G5, G17, G12, G15, G10, G18 e G26, havendo a formacao de dois mega-
ambientes, com (i) contendo Al, A2 e A3; (ii) com A4.

Ja para NTC os vértices foram formados por: G5, G16, G27, G18, G10,
G15 e G17. Os quatros ambientes compuseram dois grupos formados por
(i) contendo Al e A4; (ii) contendo A2 e A3; contudo o ambiente A4 ficou
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exatamente sobre uma das linhas, podendo-se neste caso distinguir trés
grupos, se for considerado que A4 pertence ao vértice do genétipo G15, entao
os grupos seriam (i) contendo Al; (ii) com A2 e A3 e; (iii) com A4, com esta
segunda classificacdo a ser adotada. Havendo maior coincidéncia entre os
genoétipos dos vértices entre PTC e NTC.

A divisdo em dois mega-ambientes foi semelhante a observada em
pimenteiras por trés anos por Abu et al. (2011); para producao de frutos de
péssego também em trés anos (Citadin et al. 2014); em niimero de améndoas
por planta, produtividade e peso em cajueiros, observando-se distribuicao
equitativa de gendtipos nestes mega-ambientes, com os vértices (genétipos)
do poligono préximos dos ambientes. Com a existéncia de gen6tipos que nao
se enquadraram em nenhum mega-ambiente (Aliyu et al. 2014). Em morango
para produtividade ja houve um comportamento distinto em que cada local
compo6s um mega-ambiente (Costa et al. 2016), assim como em mandioca
(Peprah et al. 2016).

O gendtipo G22 esta no vértice do setor em que os ambientes Al, A3 e A4
estdo situados, portanto, é o genétipo que teve melhor desempenho nestes
ambientes; para o ambiente A2 nio houve genétipo que tenha se destacado
na caracteristica PMC (figura 1a). Ja os gendtipos G10 e G18, em PTC, sdo oS
vértices do setor em que os ambientes Al, A2 e A3 estdo situados, portanto,
foram os genétipos que tiveram melhor desempenho nestes ambientes, sendo
G10 mais préximo de Al e A2 e, G18 de A3, para o ambiente A4 o genétipo
G15 foi o que teve melhor desempenho (figura 1b). Para NTC o gendtipo G18
é o vértice do setor em que os ambientes A2 e A3 estdo situados, portanto, é o
genétipo que teve melhor desempenho nestes ambientes; para o ambiente Al
foi o gendtipo G10 e, para o ambiente A4 foi o genétipo G15 (figura 1c). Os
genétipos superiores nos ambientes conforme constatado foram semelhantes
em PTC e NTC com destaque para G10 e G18.

Nao hé proximidade de ambientes nos setores definidos genétipos G26,
G12, G11, G24, G16 e G18, significando que estes ndo foram superiores na
caracteristica PMC em nenhum ambiente (figura 1a), ja para pTC (figura 1b),
os materiais genéticos G5, G17, G12 e G26 representaram baixo desempenho,
enquanto que para NTC (figura 1c) foram G5, G16, G27 e G17, significando
que estes tiveram desempenho abaixo em relacdo aos demais materiais
genéticos avaliados. Podendo-se observar que G5, G12, G16, G17 e G26
foram inferiores em pelo menos duas das caracteristicas avaliadas.

Houve a presenca de poucos gendtipos estaveis, assim como aqueles
adaptados especificamente a determinados ambientes ou épocas e, também
dos que ndo possuem estabilidade e nem adaptabilidade. Essas variacOes
sdo comuns quando se estuda um grupo de gendtipos distintos e, também
ocorreram em outras espécies como em pimenteira (Abu et al. 2011), cajueiro
(Aliyu et al. 2014), péssego (Citadin et al. 2014), morangueiro (Costa et al.
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2016) e mandioca (Peprah et al. 2016).

Denomina-se “eixo do ambiente-média” ou EAM a linha reta contendo
uma seta, que seria o “ambiente-média” (figuras 2a, 2b e 2c). Ao ultrapassar
a ponta da seta tem-se um desempenho médio superior entre os gendtipos
avaliados. A linha perpendicular ao EAM, indica que quanto maior a distancia
da origem maior a variabilidade de desempenho, com presenca de menor
estabilidade, em ambas as direcdes (Yan 2002; 2011).
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Figura 1. O GGE biplot (“Which-won-where”) para os dados das caracteristicas peso
médio dos cachos (a), peso total de cachos (b) e ntimero total de cachos (c) em progénies
de acaizeiro, quais dos gendtipos apresentaram melhor desempenho em que ambientes.
As linhas vermelhas continuas delimitam setores que definem os mega-ambientes.
Fonte: Elaborac¢édo dos autores.

Baseado nos valores médios de PMC os genétipos foram classificados desta
forma: G22 > G19 > G18 > G1 > G10 >... > G4 > média geral > G25
> G8 > G14>... > G12 > G5 > G11. Entre os materiais que se destacaram
com desempenho acima da média geral, estdo G19 e G22, porém nao foram
estdveis, mesmo assim tiveram para a caracteristica PMC desempenho de
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valores médios interessantes em todos os quatro ambientes em relacdo aos
demais gendtipos. Os materiais genéticos G6 e G23 tiveram PMC pouco acima
da média e foram os mais estaveis; G26 foi o genétipo mais instavel de todos
os avaliados e PMC semelhante & média geral (figura 2a). Para a caracteristica
PTC (figura 2b) a classificacdo foi: G18 > G10 > G22 > Gl14 > G15 >
G19>... > média geral >... > G17 > G28 > G24 > G16 > G25 > G5.
Para NTC (figura 2c¢) seguiu a sequéncia: G18 > G10 > Gl1 > G2 > G6
>... > média geral > ... > G26 > G17 > G16 > G25 > G5, sendo que G10
e G18 foram os que mais se destacaram para PTC e NTC, apesar da auséncia
de estabilidade do segundo genétipo; G2 foi o mais estavel para PTC e NTC,
contudo teve valor médio semelhante & média geral, seguido por G14 (figura
2b e 2 c). Especificamente PMC e PTC o genétipo G26 e para NTC o gendtipo
G27 foram os mais instaveis de todos os avaliados (figura 2c).
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Figura 2. O GGE biplot (“Média versus Estabilidade”) com eixo do ambiente-média
(EAM) para mostrar o desempenho médio e estabilidade dos genétipos para as
caracteristicas peso médio dos cachos (a), peso total de cachos (b) e niimero total
de cachos (c) em progénies de acaizeiro, quais dos genétipos apresentaram melhor
desempenho em que ambientes.

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Um “ideétipo” é uma forma ideal de planta ou gendtipo para determinado
ambiente, representando o objetivo almejado, pois apresenta alto desempenho
médio e alta estabilidade nos mega-ambientes. A visualizacdo do GGE biplot
“Média versus Estabilidade” é uma ferramenta eficaz para avaliar genétipos
em ambos os aspectos (Yan et al. 2007; Yan 2011) e identificar aqueles que
possam se aproximar do ideétipo. Baseado nestas informac¢des, nenhum
genétipo de acaizeiro superou o ideétipo, pois todos os materiais mais
produtivos foram também os mais instaveis, similar ao que foi obtido por Aliyu
et al. (2014) quando avaliou cajueiros para ntmero, peso e produtividade
de améndoas. Quanto a dispersdo dos materiais genéticos para PMC e PTC,
ocorreu a mesma diversidade que aquela apresentada em morangueiro (Costa
et al. 2016) e mandioca (Peprah et al. 2016), cujas médias dos gendtipos nao
se concentraram préximo da média dos mega-ambientes, enquanto que em
NTC a dispersao foi relativamente menor.
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Figura 3. O GGE biplot com eixo do ambiente-média (EAM) para classificar os
gendtipos em relacdo ao idedtipo (no centro dos circulos concéntricos) para as
caracteristicas peso médio dos cachos (a), peso total de cachos (b) e ntimero total
de cachos (c) em progénies de acaizeiro, quais dos genétipos apresentaram melhor
desempenho em que ambientes.
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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As figuras 3a, 3b e 3c ilustram um conceito importante em relacdo a
estabilidade, o termo “estabilidade elevada” s6 tem sentido quando associado
ao desempenho médio. Pois um gendétipo estavel é desejado apenas quando
apresenta associado também uma alta performance média para a caracteristica
em quaestdo (Yan & Tinker 2006; Yan 2011). Nas figuras o ideétipo é
representado pelos gendtipos que estao sobre o centro dos circulos concéntrico
ou préximos no eixo EAM, no sentido positivo e tem um comprimento do vetor
igual aos vetores mais longos dos genotipos sobre o lado positivo do EAM, isto
é, mais alto desempenho. Portanto, os genétipos localizados mais préximos
do centro dos circulos concéntricos sao mais desejaveis do que aqueles que
estdo mais distantes.
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Figura 4. O GGE biplot “discriminacdo e representatividade” para mostrar a
capacidade de discriminacéo e representatividade dos ambientes de teste nas
caracteristicas peso médio dos cachos (a), peso total de cachos (b) e ntimero total
de cachos (c) em progénies de acaizeiro, quais dos genétipos apresentaram melhor
desempenho em que ambientes. Anajas, PA.

Fonte: Elaborac@o dos autores.
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Assim, G22, para a caracteristica PMC, foi o gendtipo mais préximo do
ideal neste conjunto de dados, em seguida, os melhores foram os gendtipos
G19, G1 e G10 (figura 3a), contudo G22 e G19 foram mais desejaveis devido
a suas melhores médias para a caracteristica, em relagcdo a G1 e G10, apesar
destes apresentarem alta estabilidade. Para PTC foi o genétipo G10, seguido
por G14, G18 e G22 (figura 3b), onde G14 e G22 foram mais desejaveis e mais
estéveis que o G18 e; para NTC foram os genétipos G2, G10 e G11, seguido
pelos gendtipos G6 e G18 (figura 3c), sendo mais desejaveis os genétipos G2 e
G11, que apesar de apresentarem menor média que G10 e G18, apresentaram
maior estabilidade.

Os gendétipos com desempenhos inferiores em relacdo ao grupo avaliado
na caracteristica PMC foram G5, G11, G12, G24, G28 e G1; para PTC foram
G17, G28, G24, G16, G25 e G5 e; para NTC foram G17, G16, G25 e G5, pode-
se notar que existiram materiais genéticos que foram aquém dos demais em
mais de uma caracteristica.

Os gendtipos que foram altamente estéveis, mas ndo significando que estes
genotipos tiveram valores de PMC superiores, mas apenas que o desempenho
relativo destes foram consistentes em termos de estabilidade, mas estao longe
de ser um dos genétipos ideais, foram G6 e G23; enquanto que para PTC foram
os materiais G2, G11, G13, G22 e G23 e; para NTC foi aquele identificado
como G14 (figuras 2 e 3).

O objetivo da avaliacdo do ambiente de teste é identificar aqueles que
podem ser utilizados para selecionar genétipos superiores de forma eficaz
num mega-ambiente ou neste caso se algum ambiente (ano) foi capaz de
diferenciar de forma mais ampla os materiais genéticos avaliados e permitir a
identificacao daqueles de melhor desempenho. A visualizacdo no GGE biplot
(figuras 4a, 4b e 4c) foi projetada com esta finalidade.

Os ambientes de teste que possuem vetores mais longos sdo mais
discriminantes em relacdo aos gendétipos. Aqueles ambientes com vetores
curtos sdo menos discriminantes, o que significa que todos os gendtipos se
tornam semelhantes, portanto, ndo devem ser utilizados como ambientes de
teste (Hongyu et al. 2015).

Na caracteristica PMC, os ambientes A2, A3 e A4, excetuando-se Al,
apresentaram vetores longos, significando que sdo mais discriminantes em
relacdo aos genétipos (figura 4a), permitindo a manifestacdo das diferencas
entre os materiais genéticos. J& para PTC, foram os ambientes A2 e A3 (figura
4b) em relacdo a todos os genétipos, enquanto que Al e A4 foram menos
discriminantes apenas em relacdo ao genétipo G18 e; os ambientes Al, A2
e A3 tiveram maior poder de discriminacdo, excetuando-se A4, para NTC
(figura 4c). Permitindo diferenciar o comportamento dos diferentes materiais
genéticos. Semelhantemente, Peprah et al. (2016) observou o mesmo
comportamento em produtividade de mandioca, com ambientes possuindo
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vetores mais longos que a maioria dos gendtipos e apenas um material
genético com vetor superior ao dos ambientes. JA comparativamente em
relacdo a avaliacdo para ntimero, peso e produtividade de améndoas por
planta em cajueiro, houve divergéncias, pois somente os ambientes, com
vetores maiores, foram discriminantes, ndo existindo qualquer genétipo que
fosse mais discriminante (Aliyu et al. 2014).

Umasegunda utilidade da figura 4 é indicar ambientes de representatividade
do ambiente teste. Esses ambientes seriam os que contém valores dos fatores
controldveis e ndo controlaveis na média entre todos os demais ambientes. Os
ambientes de teste Al e A3, na figura 4a, correspondente a caracteristica PMC,
que tiveram os menores angulos com EAM (eixo do ambiente-média) sdo os
ambientes mais representativos em relacdo aos demais. Para PTC (figura 4b)
e NTC (figura 4c) foram os ambientes de teste Al e A2, representando, desta
forma, os ambientes de teste que sdo mais discriminantes e representativos.
Esses ambientes podem ser considerados como os mais adequados de teste
para a selecdo de gendtipos adaptados. Os demais ambientes podem ser
considerados discriminantes, contudo nao sdo representativos, tendo utilidade
para a triagem de gendétipos favoraveis especificamente em mega-ambientes;
ou para selecdo de gendtipos instaveis se o ambiente teste é um tinico mega-
ambiente (figura 4a, 4b e 4c). Apoiado neste resultado, pode-se verificar que
os principais fatores que compoem os distintos ambientes devem ser também
conhecidos, pois compdem condicdes intrinsecas que servem para a selecao
de gend6tipos. Considerando que os ambientes sdo compostos por fatores nao
controlaveis e controlaveis, ocorrendo responsividade diferenciada pelos
gendtipos, gerando adaptabilidade e especificidade especificas, entdo o
observado nas figuras 4a, 4b e 4c é perfeitamente normal, semelhante ao que
citam Aliyu et al. (2014) trabalhando com diferentes ambientes em cajueiros.

Consideracoes finais

Para cada caracteristica, genétipos distintos se destacaram pela estabilidade
ou adaptabilidade associado ao valor médio para a caracteristica avaliada.
Contudo os que mais se aproximaram do ideétipo desejado foram para
PMC os genétipos G22 e G19; para PTC foram G10 e G14 e, para NTC foi o
genétipo G10. Existindo também os que se mostram inferiores em qualquer
dos ambientes especificos;

Os gendtipos com maiores valores médios para as caracteristicas mostram
em geral menor estabilidade, excetuando-se apenas G10 para PTC, onde o
desejavel é a combinacdo de ambos os fatores, qual sejam, alta estabilidade
com maiores valores nas caracteristicas;

Os GGE biplot dispdem os genétipos de forma que é possivel se realizar
a escolha dos superiores e mostram o inter-relacionamento destes com os
efeitos ambientais, devendo buscar a combinacdo daqueles com melhores
valores médios e com maior estabilidade possivel,
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A anélise grafica do método GGE biplot permite verificar que existe
diferenciacéo entre os ambientes, cujas condi¢des interagem com os materiais
genéticos, definindo o ambiente A3 como aquele que melhor oportuniza a
distincdo de desempenho dos genétipos para PMC e PTC, enquanto que Al
foi para NTC. Para a representatividade de todos os ambientes, é o Al nas
caracteristicas PMC e PTC; enquanto que é o A2 para NTC.
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