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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho produtivo de raízes 
tuberosas e estimar a adaptabilidade e estabilidade de cultivares de mandioca 
via métodos de regressão bissegmentada e multivariada. Os rendimentos 
de raízes tuberosas de dezoito cultivares de mandioca foram avaliados em 
ensaios de valor de cultivo e uso. Os ensaios foram realizados nos anos de 
2008, 2009, 2010 e 2011, nos estados da Bahia, Sergipe, Pernambuco e Rio 
Grande do Norte, totalizando trinta ambientes. Os dados de rendimento de 
raízes tuberosas foram submetidos à análise de variância individual e conjunta. 
Constatada a presença da interação genótipos x ambientes procedeu-se a 
estimativa dos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade pelos métodos de 
Cruz et al. (1989) e AMMI. O número de eixos do biplot AMMI foi defi nido 
através do método “leave one out”, tendo sido escolhido o modelo AMMI1. 
Tanto o método de regressão bissegmentada quanto o método multivariado 
foram efi cientes em identifi car cultivares de mandioca com alto rendimento e 
estabilidade produtiva. Os modelos AMMI1 e Cruz et al. (1989) identifi caram 
a cultivar BRS Caipira como superior tanto em ambientes favoráveis como 
desfavoráveis. As cultivares BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti Branca, Clone 
9783/13 devem ser recomendadas a ambientes específi cos.

Palavras chave: Manihot esculenta, raízes tuberosas, interação G x A.



Adaptability and Stability Adaptability and Stability 
of Cassava Cultivars of Cassava Cultivars 
by Multivariate and by Multivariate and 
Bissegmented Regression Bissegmented Regression 
MethodsMethods

Abstract

 
The aim of this study was to evaluate the adaptability and stability of tuberous 
root yield of cassava cultivars by bissegmented regression and multivariate 
methods. The tuberous root yields of eighteen cassava cultivars were measured 
in tests of value for cultivation and use. The trials were carried on in the years 
of 2008, 2009, 2010 and 2011, in the states of Bahia, Sergipe, Pernambuco 
and Rio Grande do Norte, in a total of thirty environments. Individual and joint 
analysis of variance were performed. After verifying the presence of genotype 
x environment interaction was proceeded the estimative of the adaptability and 
stability parameters by Cruz et al. (1989) and AMMI methods. The number of 
biplot axes were defi ned by the leave one out method and it was selected the 
AMMI1 model. Both the bissegmented regression and AMMI1 methods were 
effi cient to identify high yielding and stable cassava cultivars. AMMI1 and 
Cruz et al. (1989) models identifi ed the cultivar BRS Caipira as superior both 
in favorable and unfavorable environments. BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti 
Branca, Clone 9783/13 should be recommended to specifi c environments

Index terms: Manihot esculenta, tuberous root, G x E interaction.



7
Adaptabilidade e Estabilidade de Cultivares de Mandioca via 
Métodos de Regressão Bissegmentada e Multivariada

Introdução

Na região Nordeste do Brasil, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) 
desempenha função de destaque socioeconômico, por ser uma das principais 
fontes de calorias para a população nordestina, sobretudo para a população 
rural, sendo ainda importante matéria prima para agroindústrias e geradora 
de emprego e renda, principalmente para pequenos agricultores (CARDOSO, 
2003). 

O Brasil colherá em 2013 aproximadamente 1,65 milhões de hectares, com 
uma produção estimada em 23,4 milhões de toneladas de raízes frescas 
colhidas, resultando em uma produtividade média de 14,2 ton/ha (IBGE, 2013), 
desta forma destacando-se como um dos maiores produtores mundiais deste 
produto. Em 2013, a região Nordeste do Brasil teve uma área plantada de 988 
mil hectares com previsão de colheita de 690 mil hectares, respondendo por 
41,8 % da área colhida no país, com um rendimento médio de 10,2 ton/ha. 
A seleção de cultivares com alto potencial para a produtividade, elevada 
estabilidade de produção e alta capacidade de adaptação às condições para 
as quais será indicada, aliada a atributos agronômicos superiores, é o principal 
objetivo dos programas de melhoramento genético de qualquer espécie 
cultivada (ALLARD, 1999). Para que o genótipo ideal possa ser identifi cado, é 
necessária a realização de experimentos em diferentes condições ambientais 
(local, ano, épocas de plantio e de colheita), em que vários genótipos são 
avaliados (CARGNIN et al. 2006).

Atualmente, no Nordeste brasileiro, diversos testes de competição com 
variedades de mandioca têm sido realizados em vários locais. Nesse caso, a 
classifi cação relativa entre elas pode não ser coincidente, o que difi culta a 
identifi cação de materiais efetivamente superiores. A interação genótipos por 
ambientes não interfere apenas na recomendação de cultivares, mas também 
difi culta o trabalho do melhorista, que precisa adotar critérios diferenciados 
para selecionar genótipos superiores e usar médotos alternativos de 
identifi cação de material de alto potencial genético (CRUZ et al.,2004).

Diversos métodos têm sido propostos para estimar parâmetros de 
adaptabilidade e estabilidade, para caracterizar o desempenho relativo dos 
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genótipos, quando submetidos a diferentes condições ambientais (EBERHART 
e RUSSELL, 1966; LIN e BINNS, 1988; CRUZ et al.,1989; CROSSA et. al., 
1990), o que permite a identifi cação de genótipos com comportamento estável 
e que respondam às variações ambientais. Contudo, técnicas multivariadas 
têm ganhado espaço nesse tipo de estudo nos últimos anos, em virtude da 
popularização do uso de computadores e de modernos pacotes estatísticos 
que permitem que os complexos cálculos com álgebra de matrizes e modelos 
lineares, demandados por essas técnicas, sejam realizados facilmente. O 
método AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis) é 
uma dessas técnicas multivariadas e considera modelos aditivos para os efeitos 
principais (genótipos e ambientes) e multiplicativos para os efeitos da interação 
G x A.

O objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho produtivo e estimar 
a adaptabilidade e a estabilidade da produtividade de raízes tuberosas de 
cultivares de mandioca quando submetidas a diferentes condições ambientais 
no Nordeste brasileiro utilizando o método AMMI.

Material e Métodos

Foram utilizados dados de produtividades de raízes tuberosas dos ensaios de 
avaliação de cultivares de mandioca, coordenados pela Embrapa Tabuleiros 
Costeiros e Embrapa Mandioca e Fruticultura, realizados no decorrer dos 
anos agrícolas de 2008, 2009, 2010 e 2011, nos estados da Bahia, Sergipe, 
Pernambuco e Rio Grande do Norte.

Cada ensaio foi considerado como um ambiente, uma vez que foram 
realizados em diferentes locais, épocas de colheita e sob diferentes condições 
edafoclimáticas, resultando em 30 ambientes: Lagarto/SE/15 meses/2008 (1), 
Lagarto/SE/18 meses/2008 (2), Nossa Senhora das Dores/SE/16 meses/2008 
(3), Nossa senhora das Dores/SE/19 meses/2008 (4), Nossa senhora das 
Dores/SE/22 meses/2008 (5), São Domingos/SE/16 meses/2008 (6), Umbaúba/
SE/12 meses/2008 (7), Umbaúba/SE/15 meses/2008 (8), Umbaúba/SE/18 
meses/2008 (9), Nossa Senhora das Dores/SE/14 meses/2009 (10), Nossa 
Senhora das Dores/SE/16 meses/2009 (11), Nossa Senhora das Dores/SE/21 
meses/2009 (12), Lagarto/SE/12 meses/2009 (13), Lagarto/SE/14 meses/2009 
(14), Lagarto/SE/ 18 meses/2009 (15), Nossa Senhora das Dores/SE/12 
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meses/2010 (16), Lagarto/SE/12 meses/2010 (17), Lagarto/SE/15 meses/2010 
(18), Ribeira do Pombal/BA/15 meses/2010 (19), Ribeira do Pombal/BA/18 
meses/2010 (20), Glória do Goitá/PE/12 meses/2010 (21), Glória do Goitá/
PE/18 meses/2010 (22), Vera Cruz/RN/14 meses/2010 (23), Jiqui/RN/14 
meses/2010 (24), Cruz das Almas/BA/12 meses/2011(25), Cruz das Almas/
BA/15 meses/2011 (26), Umbaúba/SE/12 meses/2011 (27), Umbaúba/SE/15 
meses/2011 (28), São Domingos/SE/12 meses/2011 (29) e São Domingos/
SE/15 meses/2011 (30).

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com três 
repetições dos 18 tratamentos. Cada parcela foi formada por quatro fi leiras de 
6,0 m de comprimento, espaçadas de 1,0 m e, com 0,6 m entre covas dentro 
das fi leiras. As ramas foram cortadas em segmentos de 0,20 m, as quais foram 
plantadas na posição horizontal a uma profundidade de 0,10 m. A parcela útil 
foi formada pelas duas fi leiras centrais de forma integral, correspondendo a 
uma área útil de 12 m2. As adubações realizadas nesses ensaios seguiram os 
resultados das análises de solo de cada área experimental.

A característica avaliada foi produtividade de raízes tuberosas. Os dados 
obtidos foram primeiramente submetidos a análises de variância individual e 
em seguida a uma análise de variância conjunta envolvendo os 30 ambientes, 
tendo sido considerado o modelo como fi xo.

Uma vez constatada a presença de interação G x A (teste F signifi cativo), 
procedeu-se à análise de estabilidade, que permitiu mensurar a adaptação e 
a estabilidade produtiva das cultivares. Foram utilizados os métodos de Cruz 
et al. (1989) e o método AMMI (CROSSA et al., 1990). O método de Cruz 
et al. (1989) baseia-se na análise de regressão bissegmentada, tendo como 
parâmetros de adaptabilidade à média (b0), a resposta linear aos ambientes 
desfavoráveis (b1) e aos ambientes favoráveis (b1+b2). A estabilidade das 
cultivares é avaliada pelos desvios da regressão (s2

d) de cada material, de 
acordo com as variações ambientais. Foi utilizado o seguinte modelo:

  ijijjiJiiij ITbIbbY   210

em que: ijY : média da cultivar i no ambiente j; jI : índice ambiental;   0jIT  

se 0jI ;    IIIT JJ  se 0jI , sendo I  a média dos índices jI  

positivos; ib0 : média geral da cultivar i; ib1 : coefi ciente de regressão linear 



10
Adaptabilidade e Estabilidade de Cultivares de Mandioca via 
Métodos de Regressão Bissegmentada e Multivariada

associado à variável jI ; ib2 : coefi ciente de regressão linear associado à 

variável  jIT ; ij : desvio da regressão linear; ij j: erro experimental médio 

associado à observação.

A análise AMMI foi realizada considerando o seguinte modelo:





n

k
ijijjkikkjiij ragY

1
 ,

em que ijY  é a produtividade média do híbrido i no ambiente j;   é a 
produtividade média geral; ig  é o efeito do híbrido i; ja  é o efeito do 
ambiente j; k  é o k-ésimo autovalor do eixo da (ACP); ik  é o autovetor do 
i-ésimo híbrido no eixo k da (ACP); jk  é o autovetor do j-ésimo ambiente no 
eixo k da (ACP); ijr  é o desvio da interação não explicada pelos componentes 
principais retidos (porção ruído); n é o número de eixos principais retidos 
para descrever o padrão da interação GxA e ij  é o erro experimental médio 
associado à observação.

Para a escolha do modelo AMMI, foi adotado o procedimento “leave-one-out”, 
proposto por Gabriel (2002). Foi aplicada a estatística PRESS para avaliar as 
discrepâncias entre os valores observados )( ijy  e os valores preditos )ˆ( m

ijy , 
sendo:

   2
11
ˆ1_ ij
m
ij

e

j

g

i
yy

ge
mPRESS 



Também foi realizada a correlação entre os valores observados e os valores 
preditos (PRECORR), para avaliar a acurácia das predições, sendo:

   jiyyCorrmPRECORR m
ijij ,,_ 

Após a escolha do modelo AMMI a ser utilizado os resultados foram representados 
na forma gráfi ca de um biplot (GABRIEL, 1971).

Resultados e Discussão

Os resultados das análises de variância individuais revelaram a existência de 
diferenças signifi cativas a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, entre as 
cultivares, quanto ao rendimento de raízes tuberosas em todos os ambientes, 
exceção feita aos ambientes Nossa Senhora das Dores/14 meses/2009, onde 
as cultivares não se diferenciaram. O rendimento de raízes tuberosas variou 
de 61 ton/ha a 26 ton/ha, revelando produtividades médias nestes ambientes 
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muito superiores a produtividade média nordestina e brasileira, que são de 10,2 
ton/ha e 14,2 ton/ha, respectivamente (IBGE, 2013). Portanto, evidencia-se 
a existência de variabilidade de potencial para rendimento de raízes tuberosas 
entre as cultivares avaliadas, nas diferentes condições ambientais do nordeste 
brasileiro, quanto à característica rendimento de raízes tuberosas. O coefi ciente 
de variação experimental variou de 22,3 a 7,4% denotando boa precisão 
experimental.

Na análise de variância conjunta, foram detectadas diferenças signifi cativas, 
para as fontes de variação locais, cultivares e para a interação cultivares 
x locais (Tabela 1). Tanto a signifi cância dos efeitos de local, cultivares e 
consequentemente a interação entre elas eram esperadas, uma vez que há 
grande diferença de condições edafoclimáticas entre os 30 locais de avaliação, 
diferenças em épocas de colheita e diferenças entre os “backgrounds” 
genéticos envolvidos na obtenção das 18 cultivares. A ocorrência da interação 
entre cultivares e locais evidencia que a classifi cação das cultivares não foi 
coincidente nos diversos locais de avaliação. Interações signifi cativas entre 
cultivares e ambientes têm sido relatadas em trabalhos de melhoramento com a 
cultura da mandioca (VIDIGAL FILHO et al., 2007; CARVALHO et al., 2009a e 
2009b).

Tabela 1. Resumo da análise de variância conjunta, quanto ao caráter 
rendimento de raízes tuberosas (ton ha-1) de 18 cultivares de mandioca, em 30 

ambientes.

FV GL QM

Local (L) 29 3913,47**

Cultivares (C) 17 1773,84**

Interação C x L 493 109,62**

Resíduo 1020 24,83**

CV% 12,98

Média 38,37
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Constatada a presença da interação cultivares x ambientes, procurou-se 
verifi car as respostas de cada uma delas nos ambientes considerados pelo 
método de Cruz et al., (1989) e pelo método AMMI. 

O método de Cruz et al. (1989) descreve como cultivar ideal aquela que 
expressa alta produtividade média (b0>média geral), adaptabilidade aos 
ambientes desfavoráveis (b1 o menor possível), responsividade à variância 
ambiental (b1 + b2 o maior possível) e, fi nalmente, variância dos desvios da 
regressão igual a zero (alta estabilidade nos ambientes considerados), que, 
segundo Cruz et al. (2004), são indicativos de que o genótipo apresenta 
previsibilidade razoável por mostrar um bom ajustamento às retas de regressão. 
Além do preconizado pelo modelo proposto, considerou-se como cultivar de 
melhor adaptação, aquela com produtividades médias de raízes acima da média 
geral (VENCOVSKY e  BARRIGA, 1992). 

De acordo Gauch e Zobel (1996) o método AMMI pode auxiliar tanto na 
identifi cação de genótipos de alta produtividade e largamente adaptados, 
como na realização do zoneamento agronômico, com fi ns de recomendação 
regionalizada e seleção de locais de teste. O método AMMI permite uma 
análise mais detalhada da interação genótipos x ambientes, garante a seleção 
de genótipos mais produtivos (capazes de capitalizar interações positivas com 
ambientes), propicia estimativas mais precisas das respostas genotípicas e 
possibilita fácil interpretação gráfi ca dos resultados da análise estatística.

O número de componentes principais a serem utilizados na escolha do 
modelo AMMI deu-se através do método “leave one out”. Gabriel (2002) 
sugere que o número ótimo de componentes principais a ser utilizado do 
Biplot AMMI é aquele em que as discrepâncias entre os valores observados e 
preditos (Press_m) são os menores e com a maior correlação entre os valores 
observados e preditos (Precorr_m). Assim, o modelo selecionado foi o AMMI1 
(Tabela 2).
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FV GL SQ %SQ (GxA) PRESS_m PRECORR_m

Interação (GxA) 493 54041,15 100 - -

CP 1 45 10105,21 18,69 34,26 0,85

CP 2 43 8757,54 34,90 35,23 0,84

CP 3 41 7471,28 48,73 35,97 0,84

Resíduo 1020 25327,52 - - -

Tabela 2. Resumo da análise AMMI, porção da soma de quadrado da interação 
genótipo x ambiente explicada (%SQ (GxA)); discrepância entre os valores 
observados e preditos (PRESS_m) e correlação entre os valores observados e os 
preditos (PRECORR_m) para o caráter RAIZ.

Figura 1. Biplot da análise AMMI1 quanto ao rendimento de raízes tuberosas (ton.ha-1), em 18 cultiva-
res de mandioca e 30 locais: (■) Locais e (♦) Cultivares. Os números de 1 a 4 representam zonas de 

classifi cação de cultivares e locais.

Após ser realizada as análises de adaptabilidade e estabilidade, verifi cou-se 
que entre os 30 locais avaliados, 12 foram classifi cados como favoráveis e 
18 como desfavoráveis, tanto pelo método de Cruz et al. (1989) quanto pelo 
método AMMI1 (Figura 1). É importante ressaltar que através dos dois métodos 
utilizados, tanto os ambientes favoráveis quanto os desfavoráveis foram 
coincidentes. 
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O gráfi co bipot AMMI1 (Figura 1) revelou a formação de dois grupos de 
interesse. O primeiro apresenta cinco cultivares estáveis (BRS Caipira, Lagoão, 
Kiriris, Mucuri e Caravela) e o segundo oito cultivares com rendimento acima da 
média (BRS Caipira, BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti Branca, Clone 9783/13, 
Lagoão e Kiriris e Mestiça).

Entretanto, para que uma cultivar possa ser recomendada para o plantio é 
necessário que além de estável ela também apresente produtividade média 
elevada. Dentro do grupo de oito cultivares que apresentam rendimento médio 
elevado, três apresentaram baixa contribuição à interação cultivares x locais. 
Dessa forma, as cultivares BRS Caipira (47 ton/ ha-1), Lagoão (41 ton/ ha-1) e 
Kiriris (40 ton/ ha-1) devem ser recomendadas tanto para ambientes favoráveis 
como para desfavoráveis. As demais, BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti Branca, 
Clone 9783/13 e Mestiça devem ser recomendadas a ambientes específi cos, 
observado a sua produtividade em cada local, uma vez que estas cinco 
cultivares, apesar de apresentarem rendimento médio elevado, apresentaram 
maior contribuição para a interação cultivares x locais.

Através da avaliação pelo método de Cruz et al. (1989) verifi cou-se que o 
coefi ciente de regressão (b1) para o rendimento de raízes tuberosas variaram 
de 0,70 a 1,30, respectivamente, em relação às cultivares Aramaris e Lagoão, 
sendo ambos estatisticamente diferentes da unidade (Tabela 3). Considerando 
as oito cultivares que expressaram melhor adaptação (b0>média geral), sete 
apresentaram estimativas de b1 signifi cativamente diferentes da unidade, e 
uma apresentou estimativa de b1 não signifi cativa (b1=1), o que evidencia 
comportamento diferenciado dessas cultivares em ambientes desfavoráveis. 
As cultivares BRS Caipira, BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti Branca, Clone 
9783/13, Lagoão e Kiriris mostraram ser exigente nas condições desfavoráveis 
(b1>1). Com relação à resposta nos ambientes favoráveis, as cultivares BRS 
Caipira, BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti Branca, Clone 9783/13 e Kiriris 
responderam à melhoria ambiental (b1 + b2>1).
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A cultivar ideal preconizada pelo modelo bissegmentado (b0>média geral, 
b1<1, b1 + b2>1 e desvios da regressão igual a zero) não foi encontrada 
no conjunto avaliado (Tabela 3). Considerando-se o grupo de cultivares que 
expressou melhor adaptação (b0>média geral), não foi observada qualquer 
cultivar que atendesse a todos aos requisitos necessários para adaptação 
aos ambientes desfavoráveis (b0>média geral, b1<1, b1 + b2<1). Apesar 
disso, as cultivares BRS Caipira, BRS Tapioqueira, Irará e BRS Poti Branca, 
por apresentarem altas médias de rendimento nas condições desfavoráveis, 
podem ser recomendadas para essas condições de ambiente. As cultivares 
Mestiça e BRS Verdinha, de adaptabilidade geral (b1=1) e bom desempenho 
nos ambientes desfavoráveis, podem também ser utilizadas nas condições 
desfavoráveis.

No grupo de cultivares de melhor adaptação encontraram-se cultivares que 
atenderam aos requisitos necessários para adaptação aos ambientes favoráveis 
(b0>média geral, b1 e b1 + b2>1), a exemplo das cultivares BRS Caipira, 
BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti Branca, Clone 9783/13 e Kiriris (Tabela 
3). A cultivar Lagoão, apesar de não ser responsiva a melhoria ambiental 
pode ser sugerida para as condições favoráveis de ambiente por apresentar 
bom desempenho produtivo nessas condições e ser exigente nas condições 
desfavoráveis (b1>1). As cultivares Mestiça e BRS Verdinha, com estimativas 
de b0>média geral e b1=1, evidenciaram adaptabilidade geral, justifi cando suas 
recomendações para as diferentes condições de ambientes.

Conclusão

• Os métodos de Cruz et al. (1989) e AMMI são efi cientes na identifi cação de 
cultivares estáveis.
• Verifi ca-se concordância entre os métodos de Cruz et al. (1989) e AMMI  na 
identifi cação simultânea da cultivar BRS Caipira como superior para todas as 
condições de ambiente.
• As cultivares BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti Branca, Clone 9783/13 e 
Mestiça são recomendadas a ambientes específi cos de acordo com o método 
AMMI.
• As cultivares BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti Branca, Clone 9783/13 são 
recomendadas para as condições favoráveis pelo de Cruz et al. (1989).
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