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CAPITULO 1 Introducéo Geral



RESUMO GERAL

O presente estudo foi realizado com o objetivo de propor uma
metodologia utilizando a analise de fatores associada aos efeitos genotipicos e
de interagdo gendtipos x ambientes (FGGA) buscando realizar,
simultaneamente, analises de estratificacio ambiental e adaptabilidade de
cultivares de milho indicadas para cultivo no estado do Parand e compara-las as
repostas obtidas pelos métodos AMMI e SREG-GGE Biplot. A analise de
adaptabilidade baseada na analise de fatores foi realizada graficamente, por meio
dos escores em relacdo aos fatores, separando em quadrantes de adaptabilidade.
A analise de estratificacdo ambiental foi realizada a partir das informagdes sobre
a magnitude das cargas fatoriais finais, obtidas apo6s rotagdes pelo método
varimax. A técnica FGGA ¢ eficiente no processo de estratificagdo ambiental e
analise de adaptabilidade. Acima de 70% de variacdo captada nos primeiros
autovalores, representa parte expressiva da variagdo contida na soma dos efeitos
genotipicos e de interacdo GxA. As condi¢des climaticas atuaram como um dos
fatores preponderantes no agrupamento de ambientes, no entanto, puderam ser
detectados pela técnica FGGA. Nos métodos GGE e FGGA, o efeito genotipico
atuou como um coeficiente de ajuste das interagdes GxA ao longo dos
ambientes, implicando em altos percentuais de explicagdo, associados a um
menor numero de eixos. A estratificagdo ambiental pelos métodos GGE e FGGA
apresentaram respostas similares enquanto, pelo método AMMI, ndo houve
garantia de agrupamento de ambientes. As analises de adaptabilidade
apresentaram poucas divergéncias de reposta pelos trés métodos. Os gendtipos
P30F35, P30F53, P30R50, P30K64 e AS 1570 apresentaram altas
produtividades, associadas a adaptabilidade geral. O método FGGA permitiu
associar as diferencas de respostas de produtividade entre determinados
conjuntos de ambientes ¢ o impacto em localidades pertencentes ao mesmo
conjunto ambiental (através de ra), com o auxilio do nivel de por¢do simples
atuante da interagao GXA.

Palavra-chave: Analise multivariada. Milho. Estabilidade e adaptabilidade.



GENERAL ABSTRACT

The objective of the present study was to propose a methodology using
factor analysis associated with genotypic and genotype X environment
interaction effects (FGGE) and to accomplish, simultaneously, analyses of
environmental stratification and adaptability of maize cultivars indicated for
planting in Parana State. The analysis of adaptability based on factor analysis
was accomplished graphically through the scores in relation to the factors,
separating in adaptability quadrants. The analyses of environmental stratification
were accomplished starting from the information on the magnitude of the final
factor loadings, obtained after rotations through varimax method. The FGGE
technique is efficient in the process of environmental stratification and
adaptability analysis. Above 70% of retained variation on first eigenvalues
represents expressive part into sum of the genotypic and GXE interaction effects.
The climatic conditions were preponderant in grouping of environments,
however, could be detected by FGGE technique. In FGGA and GGE methods,
the genotypic effect participated as an adjusting coefficient for GXE interactions
on environments, resulting in high percentiles of explanations, associated to a
lower number of axis. The environmental stratification by FGGA and GGE
methods showed similar responses, while by AMMI method there was no
warranty of environmental grouping. The adaptability analysis showed low
divergences of responses by the three methods. The genotypes P30F35, P30F53,
P30R50, P30K64 and AS 1570 showed high yields associated with general
adaptability. The FGGA method allowed to associate difference of yield
responses in specific regions and the impact in locations belonging to the same
environmental group (through rg), with the level of simple portion of GXE
interaction.

Keywords: Multivariate analysis. Maize. Stability and adaptability.



10

1 INTRODUCAO

Nos programas de melhoramento genético das mais diversas espécies, a
interacdo gendtipos x ambientes (GxA) dificulta a selecdo e a indicagdo de
cultivares, em razdo da inconsisténcia de desempenho dos gendtipos em
ambientes distintos.

No sentido biométrico, duas abordagens tém sido empregadas: i) a dos
estudos de estabilidade e adaptabilidade de diferentes genotipos em que se
procura particularizar as respostas de cada genoétipo diante das variagdes
ambientais, para identificar aqueles de adaptabilidade ampla ou especifica e,
ainda, os de comportamento previsivel e ii)a relativa aos métodos de
estratificacdo ambiental, que consiste na subdivisdo de regides heterogéneas em
sub-regides mais uniformes, onde se exclui qualquer interagdo GxA significativa
ou, em outras situa¢des, uma interacao significativa com predominéncia de parte
simples atuante, ou seja, que ndo venha a comprometer a indicagdo das
cultivares.

Dentre os diversos métodos utilizados na quantificagdo dos efeitos da
interagdo GxA, os mais empregados amplamente sdo aqueles baseados em
regressao linear unica, regressdo bissegmentada, regressdo ndo-linear e métodos
nao-paramétricos.

Nos ultimos anos, tem sido dada especial atencdo as técnicas
multivariadas. Uma dessas, chamada de método AMMI, considera modelos
aditivos para os efeitos principais e multiplicativos para os efeitos da interagdo
(Crossa, 1990). Os trabalhos precursores da analise AMMI sdo tributados
conforme citagdes de Gollob (1968), Mandel (1971) e Gauch e Zobel (1996) e
de De Cauwer e Ortiz (1998). Segundo Duarte e Vencovsky (1999), dentre as
denominagdes iniciais recebidas pela metodologia estdo: FANOVA, MI, ACP

duplamente centrada e analise biplot. Segundo os autores, esta ultima
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denominacdo é a mais inadequada, uma vez que biplot refere-se apenas a um
tipo de grafico e ndo a um determinado modelo em particular.

A aplicagdo do método AMMI em estudos de interagdo GxA de diversas
espécies, como soja, feijdo, milho e trigo, assim como a utilizacdo de outras
técnicas multivariadas, tem sido ampliada nos ultimos anos, em virtude das
facilidades que os pacotes computacionais proporcionam nas realizagdes de
calculos complexos, principalmente envolvendo modelos lineares e algebra de
matrizes.

No entanto, segundo Resende e Thompson (2004), o método AMMI
apresenta pelo menos cinco grandes limitagdes: i) considera os efeitos de
gendtipo e de GXA como fixos; ii) ¢ adequado apenas para dados balanceados;
iii) ndo considera a variagdo espacial dentro de ensaios; iv) ndo considera a
heterogeneidade de variancia entre ensaios € v) ndo considera a utilizagdo de
diferentes numeros de repeti¢des entre os ensaios.

Outro método que vem recebendo destaque ¢ a andlise de fatores que
consiste, basicamente, em reduzir um niimero elevado de variaveis originais a
um pequeno numero de varidveis abstratas, também chamadas de fatores. Esta
técnica vem sendo empregada com maior frequéncia em estudos da interagdo
GxA para diferentes espécies de interesse agrondmico, como soja, feijao e
milho, utilizando graficos bidimensionais para analise de adaptabilidade dos
genotipos, a partir do agrupamento de ambientes nos fatores extraidos.

Por meio de plotagem grafica, o método GGE tem se mostrado muito
promissor no que se refere a facilidade na obtencdo de informagdes sobre a
adaptabilidade de gendtipos e a composi¢do de megambientes, tendo por
principio o processo de regressdo por sitios a partir dos efeitos genotipicos
associados aos efeitos de interagdo GxA.

Ja a técnica de analise de fatores considera como entrada uma matriz de

médias fenotipicas, o que pode levar a conclusdes equivocadas, tanto para a
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adaptabilidade das cultivares avaliadas quanto o processo de estratificacdo
ambiental, devido ao ruido presente na interacdo GXA.

Desse modo, buscando-se melhorar a precisdo tanto nas estimativas de
adaptabilidade quanto na estratificacdo ambiental, por meio de uma redugdo no
ruido presente na interagdo GxA, o presente estudo foi realizado com os
seguintes objetivos:

a) propor uma metodologia utilizando a andlise de fatores associada aos
efeitos genotipicos e de interacdo genotipos x ambientes (FGGE),
simultaneamente, e realizar analises de estratificacdo ambiental e
adaptabilidade de cultivares de milho indicados para cultivo no estado
do Parana;

b) comparar a metodologia proposta com os métodos AMMI e GGE
biplot, aplicados em dados de cultivares de milho indicadas para

cultivo no estado do Parana.



13

2 REFERENCIAL TEORICO

Nas fases finais do melhoramento de plantas, as novas cultivares sdo
plantadas em varias localidades, em diferentes condigdes de clima, fertilidade de
solo e também em diferentes safras (ACCIARESI; CHIDICHIMO, 1999;
BECKER; LEON, 1988), de modo a constituir as chamadas redes de avalia¢des
de cultivares. A combinacdo das diferentes condi¢des, definidas pelas
localidades e safras, pode ser considerada como um ftnico fator para as
condi¢cdes ambientais (FERREIRA et al., 2006).

Quando um mesmo genétipo ¢ avaliado em diferentes ambientes,
geralmente ocorre de o ambiente alterar, diferentemente do previsto pelo modelo
matematico empregado, a resposta do mesmo carater em genotipos distintos, ou
seja, pode ocorrer uma interagdo entre fatores. Isso significa que os efeitos
genéticos € ambientais ndo sdo independentes, uma vez que as respostas dos
gendtipos podem diferir com as variagdes ambientais (SOUZA JUNIOR;
VENCOVSKY, 1989).

Para Kang e Gauch Junior (1996), em termos genéticos, a interagdo ocorre
quando a contribui¢do dos alelos dos diferentes genes que controlam o carater ou
o nivel de expressdo dos mesmos ndo ¢ coincidente entre os ambientes. Isso
porque a expressdo dos genes ¢ influenciada e ou regulada pelo ambiente.
Segundo Chaves (2001), a interagdo GXA resulta, entdo, da resposta diferencial
dos gendtipos a variagdo ambiental e ndo deve ser vista como um simples efeito
estatistico e, sim, como um fendémeno bioldégico em suas aplicagdes no
melhoramento de plantas. No entanto, pode-se dizer que ¢ com ferramental
estatistico, juntamente com conhecimento do fenomeno no ambito biologico,
que se podem tirar melhores informagdes para entender a interagdo GxA e
propor alternativas para minimiza-la ou aproveitd-la em beneficio dos

agricultores.
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Desse modo, constata-se que, se ndo houvesse a interagdo GxA, uma dada
cultivar poderia se adaptar a maioria dos ambientes de cultivo (locais, safras,
condi¢des de clima e solo), de maneira que um Unico ensaio poderia ser a base
para uma recomendacdo generalizada (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).
Partindo desse ponto de vista, a interagdo GxA ndo deve ser considerada apenas
como um problema, mas como uma oportunidade a ser aproveitada.

Nos experimentos para se quantificar os efeitos da interacdo GxA,
segundo Ferreira et al. (2006), os delincamentos em blocos completos
casualizados e blocos incompletos sdo amplamente utilizados. Para os
experimentos em blocos incompletos, os delineamentos em latice sdo
empregados devido ao grande numero de genoétipos que devem ser testados. O
modelo mais simples e comum para a analise estatistica de um conjunto de
dados em diferentes ambientes pode ser representado por meio de um modelo

linear:
Y, =u+0;+a;+0a; +§
em que Y; ¢ a média do i-ésimo genotipo avaliado no j-ésimo ambiente, para i =

1,2...,pej=1,2,..,q; u ¢éamédia geral; g; ¢ o efeito fixo de gendtipos em

p q
que z g; = 0; a; ¢ o efeito fixo do j-ésimo ambiente, em que Zei =0;ga¢0
i=1 j=1

efeito da interacdo entre o i-ésimo genotipo no j-ésimo ambiente.
Admitindo-se, inicialmente, um conjunto de G gendtipos avaliados em A

ambientes (locais, safras), estes podem ser representados por meio de uma tabela

de dupla entrada (Tabela 1), em que Y_I sdo as médias marginais de genotipos,

Y j s@o as médias marginais de ambientes e Y.., a média geral.

. [T



15

Tabela 1 Estimativas das médias de p gendtipos em cada um dos ¢ ambientes

- Ambientes Médias marginais
Genodtipos 1 N N q (Y_. )
1 Yu Yo Yiq Y_l
2 Yy Yo Yoq Y_z
p Yo Y o Yoq Y_pA
Médias (Y;) Y, Y, Y, Y

Tomando-se um exemplo hipotético, no qual 2 genotipos sdo avaliados
em 2 ambientes (Figura 1), podem ser visualizados os diferentes tipos de
expressao da interacdo GXA. Nas Figuras la e 1b esta representada a auséncia de
interacdo, ou seja, os genoOtipos apresentam o mesmo nivel de resposta a
variagdo ambiental (1a) ou, entdo, mantém-se indiferentes a esta variagdo (1b).
A Figura lc representa a interagao do tipo simples, em que esta é caracterizada
pela ndo alteracdo das posicoes relativas dos genodtipos avaliados, dentro de um
conjunto de ambientes, tomados dois a dois, havendo porém, diferenca da
magnitude das respostas.

A interacgdo do tipo complexa, representada na Figura 1d, ocorre quando
a correlagdo entre o desempenho dos gendtipos ao longo dos ambientes em
estudo ¢ baixa, fazendo com que a posicao relativa dos genoétipos seja alterada
em virtude das diferentes respostas as variagdes ambientais (ROBERTSON,
1959), ou seja, ha uma inversdo significativa na classificacdo desses genotipos
ao longo dos ambientes. Em situagdes reais, nas quais os melhoristas dispdem de
um grande nimero de genotipos e de ambientes, 0 mais comum ¢ que ocorram
as interagdes do tipo simples e complexa em conjunto, sendo esta ultima a que
mais atrapalha o melhorista, principalmente no momento da recomendacdo das

cultivares.
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Figura 1 Padrdes de comportamento dos gendtipos em diferentes ambientes, destacando
a auséncia de interacdo (figuras la e 1b), bem como os tipos de interagdo

simples (1c) e complexa (1d)
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Figura 1, conclusdo

Estudos a respeito da interagdo GxA, embora de grande importancia para
o melhoramento, ndo oferecem informagdes detalhadas sobre o comportamento
de cada genoétipo, mediante as variagdes ambientais. Fatores bidticos, abioticos,
estrutura fisica e quimica do solo sdo componentes que comumente identificam
um ambiente. Estes fatores atuam sobre o gendtipo que, consequentemente, ird
produzir respostas diferentes em locais ou situagdes diferentes, influenciando,
posteriormente, a estabilidade de produgdo no caso de plantas cultivadas
(ALLIPRANDINI, 1992).

A partir das andlises de adaptabilidade e estabilidade, torna-se possivel a
identificagdo de cultivares que apresentam comportamentos previsiveis e que
sejam responsivos as variacdes ambientais. Atualmente, existe mais de uma
dezena de métodos utilizados frequentemente no melhoramento de plantas para
se avaliar a adaptabilidade e estabilidade fenotipica (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004). A diferenga entre eles esta nos pardmetros adotados para a
sua avaliacdo, nos procedimentos biométricos empregados para avalia-los ou na
informagdo ou detalhamento de sua analise (CRUZ; CARNEIRO, 2003;
VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). No entanto, na aplicacdo de qualquer
metodologia, o primeiro problema que se apresenta é a conceituagdo de

estabilidade.
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Para Mariotti et al. (1976), a estabilidade pode ser definida como a
capacidade dos gendtipos apresentarem desempenho o mais constante possivel
em funcdo das variagdes ambientais, enquanto a adaptabilidade refere-se a
capacidade dos genotipos de responderem vantajosamente a melhoria do
ambiente. Este conceito de estabilidade é definido por Morais (1980) como
estabilidade de comportamento e nao fenotipica, ¢ € o que interessa ao
melhorista, uma vez que esta associado ao conceito de adaptabilidade, ou seja, a
estabilidade de um dado genotipo determina, também, a confiabilidade nos
parametros estimados de adaptabilidade.

Lin, Binns e Lefkovitch (1986) sugeriram trés conceitos para estabilidade:
i) a cultivar serd considerada estdvel se sua varidncia entre ambientes for
pequena; ii) a cultivar sera estavel se sua resposta aos ambientes for paralela ao
desempenho médio de todas cultivares avaliadas e iii) serd estavel a cultivar que
apresentar o quadrado médio do desvio da regressdo baixo, préximo a zero, ou
seja, alta confiabilidade na resposta estimada. Os trés conceitos apresentados por
Lin, Binns e Lefkovitch (1986) ndao levam em considera¢do as variagdes
imprevisiveis do ambiente. Nesse sentido, Lin e Binns (1988) sugeriram o tipo
4, no qual a cultivar com maior estabilidade serd aquela que apresentar menor
quadrado médio da interagdo genotipos X anos, ou seja, individuos estaveis
frente as variagdes imprevisiveis.

Becker e Léon (1988) dividem a estabilidade em dois tipos: estatica,
associando aqueles genotipos que apresentam desempenho constante com as
variagdes ambientais, e dinamica, associando os gendtipos que apresentam um
comportamento previsivel ao longo das variacdes ambientais.

Para que seja possivel quantificar os niveis de interferéncia dos efeitos
ambientais, diferentes métodos vém sendo aplicados. Entre estes se destacam os
ndo-paramétricos, os baseados em varidncia da interagdo cultivares x ambientes,

regressdo linear unica, regressdo linear bissegmentada, regressdo nao-linear,
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métodos multivariados e aqueles que integram métodos univariados e
multivariados.

A regressdo ¢ o processo mais utilizado no estudo de estabilidade. Ela foi
inicialmente proposta por Yates e¢ Cochran (1938), porém, recebeu mais
notoriedade por meio dos trabalhos de Finlay e Wilkinson (1963) e Eberhart e
Russel (1966).

Os métodos propostos por Finlay e Wilkinson (1963) e Eberhart e Russel
(1966) baseiam-se em analise de regressdo linear unissegmentada, que medem a
resposta de cada genotipo as variagdes ambientais. Sob os aspectos de andlise e
pardmetros estimados, as duas metodologias sdo bastante semelhantes, diferindo
em alguns conceitos de estabilidade e adaptabilidade adotados.

No método de Finlay e Wilkinson (1963), para cada gendtipo ¢
computada uma regressdo linear simples da varidvel dependente considerada, em
relagdo a um indice ambiental, definido como a constante obtida pela diferenca
entre a média de todos os genotipos no ambiente e a média geral. Segundo Cruz,
Regazzi e Carneiro (2004), nas analises de regressdo, quando realizadas com
dados previamente transformados para uma escala logaritmica, é possivel
induzir um alto grau de linearizagdo. Os conceitos de adaptabilidade e
estabilidade estdo relacionados com os coeficientes de regressdo linear e com a
média do gendtipo e nenhuma inferéncia ¢ feita em relagdo ao ajuste das
equagdes de regressdo, pressupondo-se que a transformacdo logaritmica
proporcione uma adequacao satisfatoria do modelo de regressao linear.

Eberhart e Russell (1966) expandiram o modelo proposto por Finlay e
Wilkinson (1963), sob o aspecto de que tanto os coeficientes de regressao dos
valores fenotipicos de cada genotipo em relagdo ao indice ambiental quanto os
desvios desta regressdo proporcionariam estimativas de parametros de
estabilidade e adaptabilidade. Assim, pela metodologia destes autores, ¢

considerado que um gendtipo com coeficiente de regressdo superior a 1,0 tem
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comportamento consistentemente melhor em ambientes favoraveis, enquanto um
que apresenta coeficiente de regressdo inferior a 1,0 é tido como de desempenho
relativamente melhor em ambientes desfavoraveis. A magnitude ¢ a
significancia da variancia dos desvios de regressdo ddo uma estimativa da
previsibilidade do material genético. Desse modo, Eberhart e Russell (1966)
consideram como gendtipo ideal aquele que apresenta alta producdo média,
coeficiente de regressdo igual a 1,0 e desvios de regressdo tdo pequenos quanto
possiveis.

A diferenga basica entre os modelos de Finlay e Wilkinson (1963) e
Eberhart e Russell (1966) é que a primeira sugere uma transformagio
logaritmica dos dados, enquanto a segunda utiliza parametros de regressdo e
desvios para avaliar a estabilidade, a adaptabilidade e o padrao de resposta do
genotipo ao ambiente.

Os modelos de regressdo linear vém recebendo criticas da comunidade
cientifica (BECKER; LEON, 1998; TOLER; BURROWS, 1998), no entanto,
sdo utilizados frequentemente. A principal critica é baseada no fato de que o
indice ambiental (I;) ndo ¢ independente da variavel resposta (Yj), devido ao
indice ser estimado a partir da resposta média ambiental. Porém, o efeito dessa
dependéncia diminui com o aumento no nimero de gendtipos. Uma segunda
critica estd relacionada ao uso de estimadores viesados dos coeficientes de

regressao devido a variavel independente ser mensurada com erros (STORCK;

VENCOVSKY, 1994). O viés depende de p e da razdo 092 /o*, em que 092 éa

variancia ambiental ¢ o~ ¢ a variancia residual. Porém, o viés reduz a medida
que os efeitos ambientais aumentam. Outro problema que pode afetar a
inferéncia ¢ a violagdo da suposi¢do de homogeneidade das varidncias do
residuo ambiental (FERREIRA et al., 2006).

Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2004), as metodologias tradicionais

sdo incapazes de reconhecer o genoétipo ideal, uma vez que se avalia um Unico
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coeficiente de regressdo, o qual é estimado em uma tUnica analise em que se
consideram todos os ambientes testados. Nessas metodologias, o genoétipo ideal
corre o risco de ser descartado, pois, tendo uma dupla inclinacdo, seus desvios,
que deveriam ser examinados nos diferentes ambientes, poderiam ser
relativamente altos em relagdo a reta estimada.

Em relacdo a critica quanto aos modelos de regressdo linear simples
serem baseados em um potencial padrdo ndo linear, Verma, Chahal e Murty
(1978) propuseram um método em que se buscou solucionar esse problema. Os
ambientes sdo separados em dois grupos (favoravel e desfavoravel) e, entdo, ¢
ajustado um modelo de regressdo linear simples separadamente para cada parte.
A divisdo ¢ feita com base no indice ambiental, que representa o desvio de cada
média ambiental em relagdo a média geral. S3o considerados como ambientes
desfavoraveis aqueles com indice negativo ou zero e, como ambientes
favoraveis, aqueles com indices positivos. Recomenda-se, adicionalmente, que o
subgrupo de ambientes favoraveis deva incluir, também, o ambiente de menor
indice negativo apara a continuidade das duas linhas de regressio (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Pode ser notado que esta classificacdo de
ambientes é bastante simples e pode nao ser satisfatorio quando houver poucos
gendtipos (FERREIRA et al., 2006). Ha, também, com esta aproximagdo erros
aleatorios na classificagdo de ambientes quando o nimero de ambientes ¢
pequeno. Por esta razdo, Silva e Barreto (1985) propuseram um modelo de
regressao linear bissegmentada em que os pardmetros de estabilidade e
adaptabilidade seriam estimados por meio do ajuste de uma unica equagao.

Cruz, Torres e Vencovsky (1989) apresentaram uma extensdo da
metodologia proposta por Silva e Barreto (1985), tornando-a operacionalmente
mais simples e com propriedades estatisticas mais adequadas aos propdsitos do
melhoramento. Esse modelo ¢ descontinuo na jung@o dos dois segmentos de reta

de ambientes desfavoraveis e favoraveis. Segundo Ferreira et al. (2006), essa
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modificagdo foi adotada devido a existéncia de correlagdes residuais negativas
entre os estimadores dos coeficientes de regressdo dos ambientes favoraveis e
desfavoraveis. Neste modelo, o genétipo tido como ideal apresenta alto

desempenho médio de rendimento, alta estabilidade com bom ajustamento do
2 . . N .
modelo com, por exemplo, o= 0 e que seja pouco responsivo as condi¢des

ambientais adversas e capaz de responder positivamente quando as condi¢des
ambientais sdo melhoradas. Portanto, o genoétipo ideal deve ter coeficiente de
regressao menor do que 1,0 para ambientes desfavoraveis e maior do que 1,0 em
ambientes favoraveis. Por outro lado, um genotipo indesejado apresenta
coeficiente de regressdo maior que 1,0 em ambientes desfavoraveis e menor que
1,0 em ambientes favoraveis.

Como no modelo de regressdo linear simples, a critica de que o indice
ambiental ndo ¢ independente da variavel resposta (Yj) ainda permanece.
Quanto aos vieses nos coeficientes de regressdao, Storck e Vencovsky (1994)
propuseram corre¢des nos estimadores e nos teste de hipoteses. No entanto, se o
numero de ambientes é pequeno, o modelo ¢ inapropriado e as inferéncias
podem ser afetadas pela heterogeneidade das varidncias dos erros ambientais.

Crossa (1990) argumenta que a analise de regressdo linear nao ¢
informativa se a linearidade falhar, ¢ altamente dependente do grupo de
genotipos e ambientes incluidos e tende a simplificar modelos de resposta,
explicando a variagdo devido a interacdo em uma unica dimensdo, quando, na
realidade, ela pode ser bastante complexa. Acrescenta-se aqui o fato de esses
procedimentos, em geral, ndo informarem sobre as interagdes especificas de
gendtipos com ambientes (se positivas ou negativas), dificultando explorar
vantajosamente os efeitos da interagdo (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

Toler (1990), buscando avaliar o padrdo de comportamento genotipico
em face do ambiente, por meio de um modelo e teste que mantivesse o rigor

estatistico exigido nas aproximagdes por regressdo, apresentou um modelo ndo
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linear nos pardmetros em uma versdao de regressdo linear simples, analogo ao
modelo de Eberhart e Russell (1966), e de regressdo linear bissegmentado,
analogo ao modelo de Cruz, Torres ¢ Vencovsky (1989). Esses modelos sdo
utilizados juntamente com o desempenho médio de cada genétipo, para agrupa-
los de acordo com o seu padrio de resposta ao ambiente. Esse método
fundamenta-se, basicamente, no fato de que o indice ambiental ¢ um parametro a
ser estimado e que os modelos sdo ndo-lineares nos pardmetros, exigindo
métodos mais refinados de estimagao.

Crossa (1990) sugere que a aplicacdo de métodos multivariados pode ser
util para melhor explorar as informagdes contidas nos dados. Desse modo,
recomenda técnicas como a analise de componentes principais (ACP), a analise
de agrupamentos ¢ o procedimento Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction, ou AMMI. Vargas et al. (1999) citam que a analise AMMI é mais
parcimoniosa que o modelo de analise de variancia convencional em descrever a
interagdo GxA e fornece melhor escopo para modelar e interpretar interagdo
GxA que a regressao linear simples com base nas médias ambientais, pois a
interagdo GxA pode ser modelada em mais de uma dimensao.

Zobel, Wright e Gauch Junior (1988) também reforgam a tese de que
procedimentos univariados como a analise de varidncia t€m limitacdes em
detectar interagdo de fatores, mesmo em situagcdes de elevada magnitude em
termos de soma de quadrados. Como exemplos, citam casos em que a SQgxa
atinge de 20% a 50% da SQroraL (de tratamentos: combinacgdes de gendtipos e
ambientes) e, mesmo assim, o quadrado médio da interagdo GXA ndo atinge
significancia estatistica (5% de probabilidade). Acrescentam que a regressiao
linear também explica, na maioria das vezes, apenas uma pequena porgdo da
SQqgxa. Ademais, enquanto o método AMMI captou 71% dessa soma de
quadrados, a analise pela regressao linear de Finlay e Wilkinson (1963) s6 o fez

para 7,9%. Concluiram, entdo, que s6 uma analise apropriada permitiria captar
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padrdes agrondmicos e estatisticos importantes presentes na interacdo GXA e
que o método AMMI mostrou-se bastante promissor neste sentido.

A analise AMMI busca combinar, em um unico modelo, componentes
aditivos para os efeitos principais (gendtipos e ambientes) e componentes
multiplicativos para os efeitos da interagdo GXA (DUARTE; VENCOVSKY,
1999). Gauch e Zobel (1996) informam que esta analise pode ajudar tanto na
identificacdo de genoétipos de alta produtividade e largamente adaptados, como
na realizagdo do chamado zoneamento agrondmico, com fins de recomendagao
regionalizada e selecdo de locais de teste. Zobel, Wright e Gauch Junior (1988)
sustentam que o método AMMI permite uma analise mais detalhada da interagdo
GxA, garante a selecdo de genotipos mais produtivos (capazes de capitalizar
interagdes positivas com ambientes), propicia estimativas mais precisas das
respostas genotipicas e possibilita uma facil interpretacao grafica dos resultados
da anélise estatistica.

Por meio da analise AMMI, a resposta média de um genétipo i num

ambiente j é dada por:
n
Yi=#1+0;+a, +Zk=1 AV + P &

n
com (ga);; modelado por Zk:1 ﬂkyikajk + 55
Sob as restrigdes de identificabilidade:
20 =2;a,=2,(0a); =X;(9a); =0, além da média geral () e do erro
experimental médio (g;), os demais termos do modelo resultam da chamada
decomposi¢do por valores singulares (DVS) da matriz de interacdes:
GA gxa=[(g8);]. O procedimento para obter essa decomposig¢do sera tratado mais
adiante. A matriz de interagdes € obtida como residuo do ajuste aos efeitos
principais, por ANOVA, aplicada a matriz de médias Y (g=[Yjj]. Assim, A € 0

k-ésimo valor singular de GA (escalar) € Yiex1) € O'k(ixa) SA0 0S respectivos
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vetores singulares (vetor coluna e vetor linha) associados a A, (GOOD, 1969;
MANDEL, 1971; PIEPHO, 1995). Logo, yik € a; sdo os elementos relacionados
ao gendtipo i ¢ ao ambiente j dos vetores y, € o’k , respectivamente. O indice k
(k=1,2, ..., p; em que p=min {g-1,a-1} é o posto da matriz GA), tomado até n no
somatério (n <p), determina uma aproximacdo de minimos quadrados para a
matriz GA pelos n primeiros termos da DVS (GABRIEL, 1978; GOOD, 1969),
deixando-se um residuo adicional denotado por p;. Para n = p ndo se tem mais a
aproximacdo e sim uma decomposicdo exata da matriz, implicando em p;; nulo.
No modelo, os componentes aditivos e multiplicativos podem ser

ilustrados da seguinte forma:

p
Yij =p1+0; +a; +Z ﬂkj/ikajk +&;
parte aditiva —
(ga);;: multiplicativa

D/\
n p X
Yij =H+Q;+q "‘Z ﬂ'kj/ikajk + Z ﬂy?”ikajk + &
k=1 k=n+1

P
com:n<pe Z Al = Py -
k=n+1

Segundo Souza (2004), quando informagdes de variaveis ambientais
externas como informag¢des meteoroldgicas ou caracterizacdo de solos estdo
disponiveis e também caracteristicas genotipicas ou fenotipicas como dados
fisiologicos, precocidade, suscetibilidade a doencas, marcadores genéticos,
dentre outras, elas podem ser correlacionadas com os escores genotipicos e
ambientais estimados pelo AMMI. As informagdes dessas regressdes podem ser

sobrepostas no biplot AMMI, junto com escores genotipicos ¢ ambientais

(EEUWIIK, 1995), de forma que a interpretacdo da produtividade de graos
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explicada pela interacdo GxA ¢ possivel. Porém, as informagdes de varidveis
ambientais externas ndo podem ser diretamente utilizadas no modelo AMMI.

Nesse sentido, trabalhos utilizando o modelo AMMI foram realizados por
Gauch e Zobel (1996), ue estudaram a interagdo entre ciclo de genodtipos e
fotoperiodo, na busca de uma modelagem que explicasse interagdo GxA. Em
outro trabalho, Oosterom et al. (1993) concluiram que a interacao ciclo versus
déficit hidrico foi responsdvel pela interacdo GxA, observada em cevada
(Hordeum vulgare L.), em ensaios em varios locais conduzidos na Siria e na
Africa.

Posteriormente, outros estudos mostraram que a interagdo ciclo versus
estresse hidrico e calor, em milheto [Pennisetum glaucum (L.) R. Br.], na india
(OOSTEROM et al., 1996) e interagdes do ciclo versus estresse por baixa
temperatura ¢ altura de planta versus estresse hidrico, para trigo, na Italia,
(ANNICCHIARICO; PERENZIN, 1994), foram responsaveis pela interagdo
GxA observada. Outros exemplos nesta categoria foram citados por Gauch e
Zobel (1996) e Eeuwijk (1995), propondo um método que impde a covariancia
entre gendtipos e ambientes no biplot GE, de forma que algumas causas de
interacdo GXA possam ser visualizadas. Recentemente, esse procedimento foi
adotado por Vargas et al. (1999), no estudo das causas da interagdo GxA em
trigo.

Embora as estratégias possam diferir em amplos aspectos, ¢ comum
verificar que os diferentes métodos levam a conclusdes semelhantes para um
conjunto de dados especificos. Por exemplo, Baril et al. (1995) compararam
regressao fatorial e os escores, com base na andlise AMMI em batata-inglesa
(Solanum tuberosum L.), de um conjunto de dados ¢ obtiveram a mesma
conclusdo para a interacdo entre ciclo e estresse por frio ou calor, na explicagdo

da interacdo GxA na produtividade de batata-inglesa.
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Silva e Duarte (2006), avaliando diferentes métodos estatisticos de
analise da interagdo GxA, verificaram que, devido a uma associagdo
relativamente fraca (r; = 0,52) entre os métodos de Eberhart ¢ Russel (1966) e
AMMI, aliada a complementaridade de suas informagdes, seria possivel indicar
o seu uso combinado em estudos de estabilidade e adaptabilidade fenotipica. Os
autores ainda inferem que métodos de estabilidade que se baseiam,
exclusivamente, em coeficientes de regressao nao se associam aqueles baseados
na contribuigdo genotipica para a interagdo GxA. Desse modo, ¢ recomendavel
associad-los a um outro método com esse ultimo principio, ou introduzir medidas
estatisticas dessa natureza. Utilizando o método de Eeuwijk (1995) de regressdo
pelos minimos quadrados parciais e o0 método de regressao fatorial, Vargas et al.
(1999) também chegaram a conclusdes similares.

Uma modificagdo da analise AMMI foi apresentada por Yan et al. (2000),
que busca agrupar o efeito de gendtipo, que é um efeito aditivo, com a interagao
GxA, efeito multiplicativo e submeter estes efeitos a analise de componentes
principais, chamada de Sites Regression ou SREG.

A metodologia chamada de GGE biplot, segundo Souza (2004), tem sido
reconhecida como revolucionaria na abordagem com analise grafica
bidimensional para melhoramento e pesquisa genética, incluindo, também,
analise de estabilidade e adaptabilidade na recomendagdo de cultivares,
destacando-se das demais técnicas pela sua alta eficiéncia estatistica na
explicacdo da interacdo GxA. Esta técnica integra a andlise de varidncia com
componentes principais e demonstra eficiéncia superior na explicagdo de uma
maior propor¢ao da soma de quadrados da interagdo, quando comparada com a
analise de variancia e regressdo conjunta (YAN et al., 2000).

Souza (2004) menciona que o método GGE biplot pode auxiliar na
interpretacdo de dados do tipo interagdo GxA para qualquer caracteristica, sendo

a de maior importincia a produtividade; gendtiposxmarcadores genéticos,
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combinagdo de todos citados anteriormente, QTLsxambientes, locaisxfatores
fisicos, dialelos, genoétipos hospedeirosxragas de patdgenos, quaisquer outros
dados de experimentos fatoriais que envolvem dois fatores ou matriz de dados
bidimensionais.

Dentro do contexto de estudos da interagdo GXA por meio de técnicas
multivariadas, outra metodologia que vem sendo utilizada nos ultimos anos ¢ a
analise de fatores (AF). Conforme Murakami (2001) e Ferreira (2008), a técnica
de AF foi inicialmente desenvolvida por psicologos. Durante anos adquiriu
linguagem e técnica propria e seu uso foi limitado em razdo da complexidade
dos calculos envolvidos. Porém, com o desenvolvimento computacional, essa
técnica tem sido retomada, abrangendo as mais diversas areas.

A AF ¢é uma técnica multivariada utilizada, entre outras formas, nos
estudos de estratificagdo ambiental e que permite reduzir um nimero elevado de
variaveis originais a um pequeno numero de varidveis abstratas, também
chamadas de fatores (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Cada fator ird agrupar um
conjunto de ambientes, altamente correlacionados entre si e fracamente
correlacionados com os ambientes, agrupados nos demais fatores.

Como os estudos de adaptabilidade, estabilidade e de estratificacdo
ambiental vém sendo realizados de forma dissociada, Murakami e Cruz (2004)
propuseram um método que contempla, simultaneamente, a andlise de
adaptabilidade e de estratificagdo ambiental, por meio do principio da
similaridade da performance fenotipica, baseada na técnica de analise de fatores
(AF).

Na utilizacdo da AF destinada a estratificagdo de ambientes, deve-se
interpretar o significado de cada fator e avaliar o interesse por ele. Sdo
analisados os elementos ou cargas fatoriais, identificando, para cada variavel
(que neste caso representa um determinado ambiente), os fatores com

coeficientes de ponderagdo proximos da unidade. O agrupamento de ambientes é
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realizado, portanto, a partir das informacdes sobre a magnitude das cargas
fatoriais finais (obtidas apos rota¢des). Cargas fatoriais maiores ou iguais a 0,70,
em valor absoluto, indicam ambientes com altas correlacdes e sdo agrupadas
dentro de cada fator; cargas fatoriais com valores baixos (<£0,5) indicam que o
respectivo ambiente ndo deva pertencer ao grupo e cargas fatoriais com valores
intermediarios nao garantem nenhuma definicdo de agrupamento.

Antes de serem obtidas as cargas fatoriais que permitirdo identificar o
melhor agrupamento de ambientes, deve-se estabelecer o niimero de fatores a
serem analisados. O ntimero de fatores finais pode ser admitido como igual ao
numero de autovalores maiores ou iguais a 1,0. No entanto, nos casos em que a
propor¢ao da variabilidade explicada pelos autovalores maiores que 1,0 for
baixa, podem ser considerados mais fatores, até que se atinja uma propor¢ao
adequada da variabilidade, geralmente proximo de 80% da variagao total.

A analise de adaptabilidade fenotipica, baseada na andlise de fatores, ¢
realizada graficamente por meio de escores obtidos em relacdo aos fatores. De
acordo com Murakami e Cruz (2004), nos quadrantes II e IV, estardo os
gendtipos com adaptabilidade especifica aos ambientes, agrupados em cada um
dos dois fatores utilizados na plotagem grafica. No quadrante I, estardo os
gendtipos de adaptabilidade ampla, ou seja, apresentardo escores altos para os
ambientes agrupados nos dois fatores, simultaneamente. No quadrante III
estardo os gendtipos de baixa performance, passiveis de ndo indicacao de cultivo
para os ambientes em estudo.

Garbuglio et al. (2007), estudando a adaptabilidade de gendtipos de milho
e realizando a estratificacdo em 22 ambientes no estado do Parana, constataram
que a adaptabilidade, analisada por meio de plotagens graficas a partir dos
escores fatoriais, apresentou respostas diferenciadas, quando comparada ao

método de regressdo bissegmentada, sendo que AF mostrou-se eficiente tanto
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nos processos de estratificagdo ambiental quanto nos estudos de adaptabilidade
dos gendtipos de milho.

Mendonga et al. (2007), avaliando a eficiéncia de diferentes métodos de
estratificacdo ambiental, a representatividade dos locais de avaliacdo e a
adaptabilidade e estabilidade de genotipos de soja nos estados do Parana e Santa
Catarina, verificaram que a técnica de AF associada ao porcentual de parte
simples da interacdo GXA foi mais seletiva no processo de estratificacdo

ambiental do que o método tradicional de Lin (1982).
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RESUMO

O presente estudo foi realizado com o objetivo de propor uma
metodologia utilizando a analise de fatores associada aos efeitos genotipicos e
de interagdo gendtipos x ambientes (FGGA) e realizar, simultaneamente,
analises de estratificagdo ambiental ¢ adaptabilidade de cultivares de milho
indicadas para cultivo no estado do Parand. A analise de adaptabilidade baseada
na andlise de fatores foi realizada graficamente, por meio dos escores em relagdo
aos fatores, separando em quadrantes de adaptabilidade. A analise de
estratificacdo ambiental foi realizada a partir das informagdes sobre a magnitude
das cargas fatoriais finais, obtidas ap0s rotagdes pelo método varimax. A técnica
FGGA ¢ eficiente no processo de estratificagdo ambiental e andlise de
adaptabilidade. Acima de 70% de variagdo captada nos primeiros autovalores
representa parte expressiva da variacdo contida na soma dos efeitos genotipicos
e de interagdo GxA. As condi¢des climaticas atuaram como um dos fatores
preponderantes no agrupamento de ambientes, no entanto, puderam ser
detectados pela técnica FGGA. As cultivares com ampla adaptacdo e alta
produtividade ao conjunto de ambientes testados foram P30F35, P30F53,
P30K64, P30R50 e AS 1570.

Palavras-chave: Analise multivariada. Analise de fatores. Efeito genotipico.
Interag@o gendtipo X ambiente.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to propose a methodology using
the factor analysis associated with genotypic and genotype * environment
interaction effects (FGGE) and to accomplish, simultaneously, analyses of
environmental stratification and adaptability of maize cultivars indicated for
planting in Parana State. The analysis of adaptability based on factor analysis
was accomplished graphically through the scores in relation to the factors,
separating in adaptability quadrants. The analyses of environmental stratification
were accomplished starting from the information on the magnitude of the final
factor loadings, obtained after rotations through varimax method. The FGGE
technique is efficient in the process of environmental stratification and
adaptability analysis. Above 70% of retained variation on first eigenvalues
represents expressive part into sum of the genotypic and GXE interaction effects.
The climatic conditions were preponderant in grouping of environments,
however, could be detected by the FGGE technique. The cultivars with wide
adaptation and high yield in the group of tested environments were P30F35,
P30F53, P30K64, P30R50 and AS 1570.

Keywords: Multivariate analysis. Factor analysis. Genotypic effect. Genotype x
environment interaction.
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1 INTRODUCAO

A interagdo genotipos x ambientes (GXA) é um componente da variagdo
fenotipica resultante do comportamento dos genotipos, diferente do previsto pelo
modelo apresentado, quando submetidos a mais de um ambiente. Sua magnitude
na expressao fenotipica do cardter pode reduzir a correlacdo entre fenotipo e
genotipo, alterando a estimativa da variancia genética e, por sua vez, pardmetros
dependentes desta, como herdabilidade e ganho genético com a selecdo
(ROCHA; VELLO, 1999).

Uma particularizagdo da interagdo GxA evidenciada por gendtipos e
ambientes pode ser realizada por meio de estudos sobre a adaptabilidade ¢ a
estabilidade fenotipica, assim como em estudos de estratificacdo ambiental. A
adaptabilidade ¢ a capacidade que um gendtipo tem de aproveitar
vantajosamente os efeitos ambientais, de maneira a assegurar alto nivel de
produtividade; ja a estabilidade esta relacionada com a manutencdo da
produtividade ou de sua previsibilidade com os ambientes diversos (ROCHA,
2002). A estratificacdo ambiental consiste na subdivisdo de regides heterogéneas
em sub-regides mais uniformes, nas quais se exclui qualquer interacdo GxA
significativa ou, em outras situagdes, aceita-se GXA significativa porém com
predominancia de parte simples atuante, ou seja, que ndo venha a comprometer a
recomendagdo das cultivares (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Estudos sobre a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica sdo de suma
importancia, pois permitem particularizar os efeitos da interagdo GXA no ambito
de gendtipos e de ambientes, identificando a contribuicdo relativa de cada um
para a interagdo total. De acordo com Brasil (1990) e Duarte e Zimmermann
(1995), ¢é preciso dispor de metodologias estatisticas adequadas para se estimar e

explorar a interagdo GXA, permitindo até mesmo recomendagdes regionalizadas.
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Embora varias metodologias tenham sido propostas ao longo dos
ultimos trinta anos, visando mitigar os desafios impostos pela interagdo GxA, os
pesquisadores atuais continuam buscando instrumentos estatisticos ainda mais
efetivos nesta tarefa.

O tratamento estatistico dado a interagdo GXA nesta ultima década tem
sofrido forte reorientacdo, seja pelos grandes avangos obtidos nos procedimentos
estatisticos computacionais, seja pela pouca eficicia dos métodos usuais de
analise da interagdo (DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Essa mudanga de rumos,
nitida em publicag¢des recentes, pode ser percebida numa rapida consulta ao livro
Genotype by Environment Interaction (KANG; GAUCH JUNIOR, 1996). Nos
seus quatorze capitulos, escritos por autoridades internacionais no assunto, o
enfoque tradicional univariado € substituido por uma abordagem que combina
técnicas univariadas e multivariadas.

Dentre as técnicas multivariadas, a analise de fatores vem sendo
empregada nos estudos agrondmicos ha relativamente pouco tempo, devido a
complexidade dos calculos envolvidos. No entanto, a popularizagdo dos
computadores, nos ultimos anos, vem permitindo maior difusdo dessa técnica
junto a comunidade cientifica.

Segundo Ferreira (2008), deve-se diferenciar a analise de fatores e a
analise de componentes principais, embora ambas sejam propostas para estudar
a estrutura de covariancias ou de correlagdes populacionais. A explicagdo total
das covariancias ou das correlagdes na analise de componentes principais € feita
utilizando-se todas as variaveis latentes. Na andlise fatorial, & possivel explicar
todas as covariancias ou correlagdes utilizando algumas poucas varidveis nao
observaveis ou latentes, que so denominadas fatores. A explicacdo total das
covaridncias ou correlagdes pode ser feita por alguns poucos fatores, mas a
explicacdo total das varidncias proporcionada por esses fatores é, em geral,

menor do que a propiciada pelo mesmo numero de componentes principais.
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Desse modo, segundo Ferreira (2008), é possivel concluir que o maior objetivo
da andlise de fatores é explicar as covariancias, enquanto a dos componentes
principais ¢ explicar variancias.

Além dos estudos de adaptabilidade e estratificacio ambiental
apresentados por diversos autores (GARBUGLIO et al., 2007; MENDONCA et
al., 2007; MURAKAMI; CRUZ, 2004), a técnica de analise de fatores tem sido
adaptada a outros estudos do meio agrondmico, como na predi¢do de ganhos por
selecdo (GRANATE et al., 2001); na associag@o entre caracteristicas chave de
qualidade em milho doce, representadas por 29 variaveis e tendo sua explicagdo
a partir de seis fatores (JUVICK et al., 1993). Na cultura do feijoeiro, Acquaah,
Adams e Kelly (1992), estudando quinze varidveis relacionadas com a
arquitetura da planta, obtiveram a extragdo de trés fatores.

No entanto, a técnica originalmente proposta considera como entrada
uma matriz de médias fenotipicas, o que pode levar a inferéncias equivocadas
tanto na adaptabilidade das cultivares avaliadas quanto no processo de
estratificacdo ambiental, devido ao ruido presente na interagdo GXA, implicando
também em um numero eclevado de fatores, dependendo da natureza das
variaveis a serem consideradas no agrupamento.

Buscando melhorar a precisdo dessas estimativas por meio de uma
reducdo no ruido presente na interagdo GxA, o presente estudo foi realizado com
objetivo de propor uma metodologia utilizando a analise de fatores associada aos
efeitos genotipicos e de interacdo GXA (FGGA) e, simultaneamente, realizar
analises de estratificagdo ambiental e adaptabilidade de cultivares de milho

indicadas para cultivo no estado do Parana.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Dados utilizados nas analises

Para a realizacdo das analises propostas foram utilizados dados obtidos
junto a Rede de Avaliagdo de Cultivares de Milho do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR), referentes a 15 genotipos (Tabela 1) avaliados em 5
localidades naquele estado (Tabela 2), durante as safras 2005/2006 e 2006/2007,
perfazendo um total de 10 ambientes. As analises foram realizadas utilizando-se
os dados referentes a variavel produtividade de graos (corrigidos para 14% de

umidade e transformados para kg.ha™).

Tabela 1 Hibridos utilizados para coleta de dados de produtividade (kg.ha™) em cinco
localidades no estado do Parana, safras 2005/2006 € 2006/2007.

Hibrido Empresa Ciclo Classe
1- AS 1570 Agroeste Precoce HS
2- AS 1575 Agroeste Precoce HS
3- BM 1120 Biomatrix Superprecoce HT
4- DOW 2A525 DOW Agrosciences  Precoce HS
5- DOW2B710 DOW Agrosciences Precoce HS
6- IPR119 [APAR Precoce HD
7- AGS5020 Monsanto-Agroceres Precoce HT
8- AG&021 Monsanto-Agroceres Precoce HS
9- DKB 566 Monsanto-Dekalb Precoce HT
10 - P 30F35 Pioneer Precoce HS
11- P 30F53 Pioneer Precoce HS
12 - P 30K64 Pioneer Precoce HS
13- P30R50 Pioneer Precoce HS
14 - SHS 4050 Santa Helena Super-precoce HD
15 - SHS 5070 Santa Helena Super-precoce HT
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Tabela 2 Localidades (estado do Parana) de implantag@o dos ensaios de produtividade
pela Rede de Avaliagdo de Cultivares de Milho do IAPAR, Safras

2005/2006 e 2006/2007
. Semeadura Colheita
Local Altitude =06 06/07 05106 06/07
Campo Mourdo 630m _ 23/09/05 29/09/06 17/02/06 03/03/07
Londrina 576m  20/09/05 03/10/06 24/02/06 27/02/07
Pato Branco 760m  28/09/05 31/10/06 15/03/06 21/03/07
Ponta Grossa 975m  27/09/05 24/10/06 18/04/06 19/04/07
Wenceslau Braz 836m  11/10/05 27/09/06 21/03/06 08/03/07

2.2 Anédlises de variancia

Os ensaios foram realizados em delineamento de blocos casualizados,
com trés repeticdes. A area experimental de cada parcela foi constituida de duas
linhas de 5 m, com 80 cm entre linhas, 20 cm entre plantas, tendo-se obtido 25
plantas por linha apo6s desbaste. Os controles de pragas e de plantas daninhas
foram realizados quando necessario.

Os dados foram submetidos as analises de variancia individuais e,
posteriormente, depois de verificada a relagdo entre o maior ¢ 0 menor quadrado

médio residual, foi realizada a analise de variancia conjunta.

Yijkm =u+G, +Sj +L +(B/S)/ ijm +GSij +GL, +SLjk +GSI_ijk + Eijn

em que p: média geral; G; : efeito do i-ésimo genotipo (i = 1,2,...,p); S;: efeito da
j-ésima safra (j = 1,2,...,s); Ly: efeito do k-ésimo local (k=1,2,...1); GS;;, GLj,
LS;y: efeitos das interagdes de primeira ordem entre genotipos e safras, genotipos
e locais, locais e safras, respectivamente; GSLj;: efeito da interagdo tripla entre
genotipos, safras e locais; (B/S)/Lim: efeito de blocos dentro de safras dentro de
locais; &ijm: erro aleatorio. Todos os efeitos, exceto o erro, foram considerados

como fixos (Tabela 3).
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Tabela 3 Resumo do esquema da analise de varidncia conjunta considerando todos os
efeitos como fixos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

F.V GL QM F
B(LxS) (r-1)(s) Ql Q1/Q9
Safras (S) s-1 Q2 Q2/Q9
Locais (L) I-1 Q3 Q3/Q9
Genotipos (G) p-1 Q4 Q4/Q9
G xS (p-1)(s-1) Q5 Q5/Q9
GxL (p-DH(-1) Q6 Q6/Q9
SxL (s-D)(I-1) Q7 Q7/Q9
GxSxL (p-1)(s-1)(I-1) Q8 Q8/Q9
Residuo (r-1)(p-1)sl QO

Uma vez detectada interag@o significativa entre safras, locais e suas
intera¢des, cada local dentro de cada safra sera considerado como um ambiente
independente e, neste caso, serdo analisados dez ambientes (Tabela 4), com

todos os efeitos considerados como fixos. O modelo reduzido passara a ser
Y =u+0;+a; +(ga); + ¢

em que p: média geral; g efeito de gendtipos (i=1,2,...p); a;: efeitos de
ambientes (j=1,2,...q); (ga);: efeito da interacdo genodtipos x ambientes; & : erro

aleatorio.

Tabela 4 Analise de varidncia com base no modelo reduzido, considerando todos os
efeitos como fixos.

F.V GL QM F E(QM)

B/A q(r-1) Q1 Q1/Q5 o+ pd,
Genotipos (G) p-1 Q2 Q2/Q5 o, + Pads
Ambientes (A) q-1 Q3 Q3Q5 o +1pg,
GxA (p-1)(q-1) Q4 Q4Q5 o, +Tfg,

Residuo q(r-1)(p-1) (0 S — ol
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Foi estimado, também, o porcentual de por¢ao simples (PS) da interagdo
GxA, de acordo com adaptacdo do método de Robertson (1959), assim como a

correlagdo entre as 45 combinagdes de pares de ambientes.

ACRENN
B(JQZ -JQu )ﬂ{(l—r)\/@a.@zb]

PS% = .100

em que PS% ¢ o porcentual de parte simples da interacdo GxA e Q,, € Qyp, 530 0s

quadrados médios entre genotipos nos ambientes a e b, respectivamente.

2.3 Estimacéao dos efeitos genotipicos e de interacdo GxA

Nos moldes apresentados na analise AMMI, buscando a estimagdo do
efeito genotipico e de interacdo GxA, a partir de uma analise de varidncia
comum aplicada a matriz de médias (Y (gx)) €m que o modelo que descreve o

desempenho fenotipico de uma dada cultivar i ¢ representado por

Y; =u+0;+a;+(ga); +&;. Desse modo, foram estimados seus efeitos e

aplicada a analise fatorial. Esses procedimentos estdo descritos na sequéncia.
A solugao por quadrados minimos ordinarios para o sistema de equagdes
normais correspondente, sob as restricdes de identificabilidade Xig=%;a;=0, ¢é

dada por:

média geral ,[l = Y.. ; efeito genotipico: @i = Yi, —Y,, ; efeito de ambiente
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éj =Y.J- —Y.. ; considerando-se que: Y__, = ZY“- /ga; Y_I = ZY” /a; e
i i

Y=2Y/9
1
A aproximagdo de quadrados minimos (YA”-) e seu respectivo residuo,

correspondente ao termo geral da interagdo ( gd );;, ambos invariantes, sdo dados

pOinj =Y. +Y.j —Y..: pOftaﬂtO,(ga)ij :Yij —Yi _Y.j +Y.,
A partir desse ultimo resultado foi construida a matriz de interacdes
(GA), bem como a matriz que inclui os efeitos genotipicos somados aos efeitos

de interacdo (G+GA) que foi utilizada nessa proposta.

gen, \ ambg 1 2 q
1 (gé’)ll (gé)m o (gé)lq
2 (9a),, (Qd),, - (gé)zq

: : : ~ GAp
P (gé’)pl (gé)p2 (gé')pq
G, \ A, 1 2 q
: g+, G+, - G+OA),
2 %, +(0), G+, - (%),
: : : =G+GAgxq)
p O, +(0, 9, +(Q), -+ 9, +(Ga),
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2.4 Aplicacao da analise de fatores a matriz G+GA

O modelo fatorial pressupde que cada variavel pode ser expressa por

uma combinacdo linear de fatores comuns, além do fator especifico, sendo dado

por:
X\ =0, F+l,F+..+0, F +¢&
X, =0, R+, F+..+0, F +¢&,
X, =l K+l F+..+0 F +&
ou

m
X =2 lyF +e
k=1
para m<h; em que (; ¢ a carga fatorial para a j-ésima varidvel associada ao

k-ésimo vetor; Fy é o k-ésimo fator comum; & i ¢ o fator especifico associado a

j-ésima variavel; sendo h=p para genoétipos ou h=q para ambientes.

Para a utilizacdo da analise de fatores em estudos de adaptabilidade e
estratificacdo ambiental, deve-se destacar o fato de que X, X, ... X;, representam
uma Unica varidvel como, por exemplo, produtividade de graos, porém, avaliada
em cada um dos “q” ambientes em que os genotipos foram avaliados ou dos “p”
genotipos referentes aos q ambientes. No caso em questdo, essas variaveis
representam as colunas da matriz constituida pela soma dos efeitos genotipicos e
de interacdo apresentada anteriormente.

A carga fatorial do fator Fy é dada pela correlagdo entre o fator ¢ a

varidvel correspondente, ou seja:
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A Cov(x;,F) B
e NGV R)

Na analise de fatores sdo impostas as seguintes restricdes em relacdo aos

ik

fatores comuns:

Meédia nula: IEk =0, parak=1,2,..,m

Variancia unitaria: Var(F, ) =1

Covariancia nula: Cov(F,,F.)=0, (k#k’), propriedade que garante que os

fatores sejam ortogonais
Também sdo apresentadas as seguintes propriedades relativas aos fatores
especificos:

Média nula:0

m
sendo Xj=Z€ijk+8j e X;=0 e K =0,portanto, £=0
k=1

Variancia:

2

A varidncia de um fator especifico ¢ dada por: Var(e;) =0, esta

varidncia ¢ denominada especificidade ou unicidade.

Covaridncia entre fatores especificos: Cov(e;,&;)=0 com (j#j’). Assim os

fatores especificos sdo também ndo correlacionados.

Covariancia entre fatores especificos e comuns:
Cov(gj, F)=0paraj=1,2,.,v ¢ k=12,..,m

ou seja, os vetores de fatores especificos sdo ortogonais aos vetores de fatores
comuns.
Comunalidade e especificidade:

A comunalidade ¢ a medida da eficiéncia da representagdo de uma

varidvel x; por uma parte comum, também envolvida nas demais varidveis
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analisadas. Souza (1988 citado por CRUZ; CARNEIRO, 2003) relata que tém
sido aceitos como razoaveis valores de comunalidade superiores a 0,64, por ser
equivalente a um coeficiente de correlagdo entre x; e z; superior a 0,80.

Define-se por comunalidade o componente quadratico dado por:
m
2 _ 2 12
m—;yw—laa
=1

<7 2 2 2 .
Para cada variavel x; tem-se que h [ toy = 1, em que h i denominado

comunalidade, representa a propor¢ao da varidncia da variavel padronizada “j”

devida a fatores comuns. Considera-se, na analise de fatores, que cada variavel
m

possa ser explicada por uma parte comum (Zf " F, ), determinada por “m”
k=1

fatores (Fy, F», ... Fr) e por outra parte especifica (&;). A forma funcional do

modelo de analise de fatores ¢ dada por:
X=YA+¢

em que
X: originalmente, ¢ a matriz (g X a) de observagdes que apresenta valores
obtidos para cada gendtipo e variavel analisada, destacando-se o fato de que a
variavel € representada por uma mesma caracteristica medida em varios
ambientes; Y: matriz (g x m) de fatores comuns; A : matriz (m x a) de cargas
fatoriais; ¢ : matriz (g x a) de fatores especificos. Para cada vetor de variaveis

tem-se:
X, = Y/Y i TE
em que X ;1 vetor de observagdes da variavel no ambiente j, de dimensdo g x 1;

Y : matriz de fatores comuns de dimensdo g x m; / ; - vetor de cargas fatoriais,
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de dimensdo m x 1; §j:

vetor de fatores especificos, associado a variavel
quantificada no j-ésimo ambiente, de dimensao g x 1.

No presente trabalho, a matriz X de observagdes sera substituida pela
matriz de efeitos G+GA. Procurou-se, na analise de fatores, o estabelecimento
de combinag¢des lineares que permitissem a interpretagdo quanto aos grupos de
ambientes com o mesmo padrdo de discriminagdo genotipica, capazes de reter o
maximo das associagdes originalmente disponiveis entre os ambientes
estudados. Como, nesta analise, procura-se relacionar conjunto de variaveis
observaveis, representadas na matriz X, com outras que, em parte, sdo
denominadas fatores comuns, representadas na matriz Y, e em outras, por fator
especifico, representada na matriz &, tem-se também associacdo entre as
respectivas matrizes de variancias e covariancias, como ilustrado a seguir:

R=A'A+Y¥Y

em que R: matriz (a x a) de correlagdes entre os desempenhos dos

genotipos em cada par de ambientes considerados. Por outro lado, pode ser

obtido:
R=R-¥=A'A
A matriz R, é denominada matriz de correlagdes reduzidas do modelo de
analise fatorial e apresenta os mesmos elementos da matriz de correlagdo

.. N ~ . . ~ . 2
original a excegdo da sua diagonal, cujos elementos sdo reduzidos deoy e

chamados de comunalidade. Segundo Cruz e Carneiro (2003), o problema

fundamental da analise de fatores é o calculo da matriz de cargas A ¢ da

. . . . ~ ~ 2 .
diagonal de especificidades ¥, cujos elementos ndo-nulos sdo o, a partir da

matriz R conhecida.
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Uma maneira de obter as cargas fatoriais é por meio da fatoragdo de R,
usando o teorema da decomposicdo espectral, em que qualquer matriz simétrica
R; pode ser escrita como:

h
R.=R-¥=A'A=BAB'=) 4a,a,

i=
sendo

A 2 A, >...2 A, os autovalores de R;

a,,a,,...,0, os autovetores correspondentes.
12y Al/2 :
De outra forma, tem-se: RC =A'A= (B "A )(A B) . Assim,

A _ BAI/2
Na pratica, ndo se dispde de R, mas de R e utiliza-se um nimero m<h

de fatores comuns. O objetivo é explicar o maximo da variagdo em X; com 0

menor numero possivel de fatores, tornando &; minimo.

A — BAI/Z
sendo
B= [071 072 ces 0~!m] : matriz de cargas fatoriais.
_0(11 Oy ... Oy ]
B = 0!'12 05.22 . atnz
_alh oy, - ahm_hxm
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¢ \/z mxm

em que aj : elemento do autovetor &, (k =1,2,...m) que corresponde ao termo

de ponderagdo da varidvel k, na andlise de componentes principais;
¢ ik :V}‘ka ik
2.5 Estratificacdo ambiental

Na utilizagdo da analise de fatores destinada a estratificagdo ambiental,
os resultados foram interpretados para cada fator e do potencial de seu interesse.
Foram analisados os elementos ou cargas fatoriais identificando, para cada
variavel, os fatores com coeficientes de ponderagdo proximos da unidade. Neste
caso, cada varidvel foi representada por um determinado ambiente, porém, ao
invés das médias dos genotipos dentro de cada ambiente, a matriz de dados foi
composta pelos efeitos genotipicos somados aos efeitos de interacdo GxA.

O agrupamento dos ambientes foi realizado a partir das informacdes
sobre a magnitude das cargas fatoriais finais, obtidas apds rotagoes. Cargas
fatoriais maiores ou iguais a 0,70, em valor absoluto, indicam ambientes com
altas correlagdes e foram agrupados dentro de um mesmo fator. Cargas fatoriais
finais de valores baixos (<£0,50) indicavam que o respectivo ambiente nao
deveria pertencer ao grupo. Cargas fatoriais com valores intermediarios ndo
garantiam nenhuma defini¢do de agrupamento. No caso dessa nao-definigdo
foram utilizados os valores de PS% ¢ correlacdo entre ambientes para se fazer

inferéncias sobre o agrupamento.
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Antes de serem obtidas as cargas fatoriais que permitiram identificar o
melhor agrupamento de ambientes, foi estabelecido o nimero de fatores a serem
considerados no modelo. O numero de fatores finais péde ser admitido como
igual ao nimero de autovalores maiores ou iguais a 1,0. No entanto, nos casos
em que a propor¢ao da variabilidade explicada pelos autovalores maiores que
1,0 for baixa, podem ser considerados mais fatores até que se atinja, pelo menos,
80% da variagao total.

Outro aspecto que foi considerado é o fato de que as cargas fatoriais ndo
permitem clara definicdo dos ambientes mais similares, recomendando-se obter
novos valores, denominados cargas fatoriais finais, que sdo obtidas por rotagdo
via recursos computacionais.

Em determinados pacotes estatisticos, a analise ¢ feita assumindo que os
fatores sdo ndo-correlacionados, com base no modelo de fatores ortogonais. A
extragdo das cargas fatoriais é feita, entdo, pelo método dos componentes
principais ¢ os fatores sdo estabelecidos pelo método de rotagdo varimax
(GOULD, 1996), com um maximo de 50 rotagdes, em que este permite que os
eixos de uma dada projegdo representem a diregdo de maxima varidncia

possivel.

2.6 Anélise de adaptabilidade

A andlise de adaptabilidade baseada na andlise de fatores ¢ realizada
graficamente por meio dos escores em relacdo aos fatores. Para isso, sdo
tragados eixos paralelos, tomando-se a média dos escores, de modo a estabelecer
quatro quadrantes. Nos quadrantes II e IV ficaram situados aqueles genotipos
com adaptabilidade especifica ao grupo de ambientes determinado pelo fator. No
quadrante [ ficaram situados aqueles genotipos de adaptabilidade ampla e, no
quadrante III, os gendtipos ruins, de baixo desempenho e passiveis de descarte

ou nao indicagdo para cultivo.
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Em situagdes em que apenas dois fatores foram suficientes para explicar
mais de 80% da variagdo total, determinando apenas duas sub-regides, a analise
de adaptabilidade foi feita com base somente nas informagdes de um unico
grafico. Quando mais de duas sub-regides foram formadas, teve-se o numero de

graficos correspondentes a combinacdo de “n” regides, tomadas duas a duas
(CJ), de forma que as indicagdes de gendtipos passaram a ser realizadas de
modo mais eficiente do que os métodos tradicionais, pois, no método baseado
em analise de fatores, ndo se consideram apenas ambientes favoraveis e
desfavoraveis, como nos métodos de regressdo linear uni ou bissegmentada, mas

grupos de ambientes estabelecidos de acordo com suas similaridades.

Os escores fatoriais foram obtidos sabendo-se que X =YA ou
X'=A'Y', de modo que YA'=(AA')71AX'=,BX', sendo Y': matriz de
dimensdo m X p em que cada linha apresenta os escores do k-ésimo fator
(1,2,...,m); A: matriz de dimensdo m x q das cargas fatoriais rotacionadas
finais; X: originalmente ¢ a matriz de dimensdo p x q de observagdes, que sera

substituida pela matriz G+GA; [ : matriz de dimensdo m x q de coeficientes de

ponderagao dos caracteres para obteng@o dos escores dos fatores.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio das analises de varidncia individuais, foi constatado que os
genotipos apresentaram comportamento distinto (p<0,01) dentro de cada
ambiente de estudo (Tabela 5). Os coeficientes de variagdo (CV.%) para
produtividade oscilaram entre 4,66% (Ponta Grossa, safra 2006/2007) e 7,94%
(Pato Branco, safra 2005/2006), com média de 6,54%, indicando alta precisdo
experimental do conjunto de ensaios. As médias de produtividade ficaram
compreendidas entre 8617 kg.ha' (Pato Branco, safra 2005/2006) e 12.064
kgha' (Ponta Grossa, safra 2006/2007), com média geral 10.973 kg.ha™,

refletindo o alto potencial produtivo das cultivares avaliadas.

Tabela 5 Quadrados médios de gendtipos (QMG) e de residuo (QMR), médias de
produtividade e coeficiente de variagdo experimental em diferentes ambientes
do Estado do Parana, nas safras 2005/2006e 2006/2007.

Ambiente 'OMG 'OMR  *Médias C.V.(%)
1.LONDRINA safra 05/06 20,8420 **  4,8646 12030 5,80
2.C MOURAO safra 05/06 59,0733 ** 55035 9426 7,87
3.P BRANCO safra 05/06 54,4262 ** 46796 8617 7,94
4.W BRAZ safra 05/06 38,0138 ** 74585 11744 7,35
5.P GROSSA safra 05/06 39,2482  **  6,6821 12017 6,80

6. LONDRINA safra 06/07 39,2588 **  4,1698 10457 6,18
7. C MOURAO safra 06/07 62,4776 **  3,8435 11449 5,41
8. P BRANCO safra 06/07 34,8636 **  6,6244 10763 7,56
9. W BRAZ safra 06/07 33,9652 ** 42414 11161 5,83
10. P GROSSA safra 06/07 64,3626  ** 3,1634 12064 4,66

QM x 10%; % Médias, em kg.ha™!
**: significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F

Em recente revisdo apresentada por Troyer e Wellin (2009), ficou
constatado que, ao longo do tempo, nos Estados Unidos, a sele¢do natural e

artificial praticada pelos melhoristas, com foco na adaptabilidade culminou no
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aumento de rendimento tanto das linhagens parentais, quanto dos hibridos, o que
refletiu na reducdo da heterose. Por outro lado, essas linhagens e hibridos mais
produtivos apresentaram tolerancia a estresses bidticos e abidticos com maior
frequéncia (DUVICK, 1999; TROYER, 2006). No Brasil, a exploragdo cada vez
mais intensiva da cultura do milho em novos sistemas de produgdo, semeadura
em sucessdo a soja e obedecendo ao zoneamento agricola, estdo fazendo com
que o cultivo do milho seja realizado praticamente o ano todo, o que tem
contribuido para o aparecimento mais intenso de pragas e doengas, exigindo
cultivares mais adaptadas a essas condigdes.

Uma primeira analise conjunta foi realizada considerando como
diferentes fatores os efeitos de safras e locais (Tabela 6). Foi constatada alta
significancia (p<0,01) para todos os fatores individuais e interagdes.
Considerando o efeito significativo das interagdes safras x locais e Gendtipos X
locais x safras, optou-se por realizar uma nova analise conjunta em que cada
local, dentro de cada safra, fosse tratado com um ambiente independente (Tabela
7). Como houve um simples agrupamento de fatores (safras e locais em
ambientes), os quadrados médios para blocos, gendtipos e erro se mantiveram,
assim como a média geral e, consequentemente, o valor de 6,52% para o CV..
Foram constatadas diferencas significativas entre ambientes e para a interagdo
gendtipos x ambientes, indicando que os genotipos apresentaram respostas
diferentes do modelo em cada ambiente de avaliacdo.

Outros autores constataram que a variagdo nas produtividades de
genotipos de arroz (RAMOS; SANCHES; COTES, 2009) e trigo (YAN et al.,
2000), em diferentes ambientes, ocorreu, principalmente, devido a efeitos
ambientais, que chegaram a compor de 70% a 80% da soma de quadrados. Estes
valores indicam que os conjuntos de gendtipos avaliados apresentaram pouca
variagdo de produtividade devido a causas genéticas, o que ndo ocorre no

presente estudo com gendtipos de milho. Nas cultivares comerciais de milho ha
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grande variagdo entre ¢ dentro de classes genéticas (HS, HT, HD e VPA),
resultado dos primeiros intercdmbios de germoplasma melhorado entre
institui¢des publicas nacionais e, atualmente, por parte de empresas privadas,
devido as introdugdes de gendtipos temperados, oriundos, principalmente, da

América do Norte e genétipos tropicais introduzidos da Asia.

Tabela 6 Quadrados médios obtidos pela analise de variancia conjunta para a variavel
produtividade de grios (kg.ha™) de milho, avaliados em diferentes locais e
safras no Estado do Parand nas safras 2005/2006/e 2006/2007.

FV GL 'sQ '‘QM
Rep(LocaisxSafra) 20 151,1661 7,5583
Safras 1 190,7519 190,7519  **
Locais 4 3038,2921 759,5730  **
Genotipos 14 3985,380 284,6700 **
Gendtipos x Safras 14 599,8176 42,8441 *k
Genotipos x Locais 56 903,4695 16,1334  **
Safras x Locais 4 2399,2002 599,8000  **
Gendtipos x Locais x Safras 56 762,7739 13,6210  **
erro 280 14344636 5,1231
CV%: 6,52
Média: 10973 kg.ha™
L QMx 10°

**: significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F

No presente estudo, 46,5% da soma de quadrados devem-se aos efeitos
ambientais (Tabela 7), enquanto 33,5% s3o devido aos efeitos genotipicos e
18,7% a interacdo GxA que, somados, totalizam 52,2% da variagdo de
produtividade. Em termos de varidncia, foi constatado que 42,4% devem-se a
varidncia entre ambientes e 41,9%, devido a soma das varidncias entre gendtipos
e a interacdo G*A. Este resultado é importante na definicdo de uma nova

metodologia para a qual sejam considerados, conjuntamente, os efeitos



59

genotipicos e de interacdo, de modo a testar sua potencialidade para analises

simultineas de adaptabilidade e de estratificagdo ambiental.

Tabela 7. Quadrados médios obtidos pela analise de varidncia conjunta, assumindo

. . . A . )
locais e safras como ambientes e estimativas da varidncia experimental (O )

e componentes quadraticos de ambientes (¢A ), genotipico (¢G) e da

interagdo GxA( ¢?GX a)

FV GL 'sQ ‘oM
Blocos/Ambientes 20 151,1661 7,5583
Genotipos (G) 14 3985,3802 284,6700 **
Ambientes (A) 9 5628,2443 625,3605 **
GxA 126 2266,0609 17,0846 **
Residuo 280 1434,4636 5,1231
G: 5,1231
é. 13,7831
b 9,3182

bs.n 42872

Média: 10973 kg.ha™
CV%: 6,52

L QM x 10°

**: significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F

A ideia basica de uma analise de estratificagdo ambiental se fundamenta

na subdivisdo de regides heterogéneas em sub-regides mais uniformes, buscando

reunir ambientes de classificagdo genotipica similar e que seja independente da

qualidade ambiental.

Pelos dados da Tabela 8 constata-se que os dois primeiros autovalores

maiores que 1,0 absorveram 77,7% da variagdo. Em diversos estudos

envolvendo técnicas multivariadas tem-se considerado que acima de 70% da

variagdo captada nos primeiros eixos constitui parte expressiva da variagdo
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(RAMOS; SANCHES; COTES, 2009; YAN et al., 2000). Crossa et al. (1991)
comentam que uma caracteristica marcante dos modelos multivariados ¢ que
eles buscam capitalizar grande parte do chamado “padrdo” nos primeiros eixos
principais, relegando aos eixos subsequentes, cada vez menos “padrdo” e mais
“ruido”. Portanto, quanto mais variagdo for captada nos primeiros eixos,
preferencialmente os dois primeiros, menos “ruidos” associados havera,
melhorando a qualidade das estimativas.

Na anélise de fatores tem sido utilizado, empiricamente, um nimero de
eixos que absorvam, pelo menos, 80% da variagdo para se determinar o numero
final de fatores que serdo utilizados no agrupamento (CRUZ; CARNEIRO,
2003; GARBUGLIO et al., 2007; MENDONCA et al., 2007; MURAKAMI;
CRUZ, 2004). No presente caso, os trés primeiros eixos captaram 84,6% da

varia¢do, fixando-se, assim, um numero final de trés fatores para a obtengdo das

cargas fatoriais apos rotagao.

. 2 . . N .
As comunalidades (hj), ou seja, as medidas de eficiéncia na

representagdo das varidveis por uma parte comum ficaram acima de 0,8,
indicando alta eficiéncia do processo de fatoracdo para o agrupamento dos
ambientes.

O segundo fator agrupou os ambientes Wenceslau Braz 2005/2006 e
Campo Mourdo 2005/2006 e 2006/2007. Dentro da mesma safra (2005/2006),
foi constatado que Campo Mourdo e¢ Wenceslau Braz apresentaram um
porcentual de parte simples (PS%) de 69,1% e uma correlagcdo significativa
(p<0,01) de 0,84 (Tabela 9), indicando que os niveis de incremento ou redugio
de produtividade do conjunto de cultivares, de modo geral, foram similares de
um ambiente para outro. A alocagdo do ambiente Campo Mourao 2006/2007 no
fator 2 pode ser devido as altas correlagdes (r>0,7) com os demais ambientes

agrupados neste fator.
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Tabela 8 Estratificagdo ambiental por meio da analise de fatores, com 15 genotipos e 10
ambientes no estado do Parand, nas safras 2005/2006 ¢ 2006/2007.

Cargas fatoriais apds rotacao

Ambientes  Ano Agricola Comunalidades
Fator1 Fator2 Fator 3
Londrina 2005/2006  0,4668 00,6746  0,1712 0,89
Campo Mourdo  2005/2006  0,2513  0,8042  0,4000 0,82
Pato Branco 2005/2006  0,1347 0,2695  0,9352 0,85
Wenceslau Braz ~ 2005/2006  0,1883 0,8751  0,3294 0,91
Ponta Grossa 2005/2006  0,4057 0,6780  0,4809 0,98
Londrina 2006/2007 0,8396 0,1587  0,2049 0,92
Campo Mourao  2006/2007  0,4563  0,8052 -0,0493 0,84
Pato Branco 2006/2007  0,8729 0,3286  -0,0050 0,80
Wenceslau Braz ~ 2006/2007  0,8474 0,3216  0,1330 0,94
Ponta Grossa 2006/2007  0,7115 0,4819  0,2866 0,93
Porcentagem
Autovalor Acumulg da

6,49 64,9

1,27 71,7

0,70 84,6

0,50 89,6

0,40 93,6

0,24 96,1

0,16 97,7

0,12 99,0

0,09 99,9

0,01 100,0
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Tabela 9 Porcentagem de parte simples da interagdo GXA (PS%) e estimativas de

correlagdes entre ambientes (r) e quadrados médios de GXA.

i i

Al A2 r PS% (?x '\4 Al A2 r PS% G%I\,él\
1 2 0,70« 494 16,3621 ** 3 10 0,45 26,0 20,4602 **
1 3 044 252 20,8890 ** 4 5 0,80+ 64,9 11,5896 **
1 4 0,75+ 50,2 93552 * 4 6 042 278 16,1396 **
1 5 0,62+ 429 20,6812 ** 4 7 0,75+ 56,8 12,8632 **
1 6 049 35,1 16,0146** 4 8 043 278 25,8589 **
1 7 0,63+ 427 18,6714** 4 9 0,50 29,7 17,9241 **
1 8 0,63+ 41,0 17,8658 ** 4 10 0,60+ 37,3 14,6428 **
1 9 0,71« 46,0 11,2966 * 5 6 0,44 42,1 26,4701 **
1 10 0,62+ 38,0 15,0938 ** 5 7 0,72+ 472 17,3593 **
2 3 0,60+ 43,1 20,5543 ** 5 8 0,59+ 36,7 24,3034 **
2 4 084 69,1 95148 * 5 9 0,68 48,6 17,7795 **
2 5 080+ 548 12,9953 ** 5 10 0,81+ 62,0 11,2949 *
2 6 045 424 25,2789 ** 6 7 0,57+ 50,7 19,8438 **
2 7 0,72+ 47,1 17,1034** 6 8 0,68+ 589 14,6495 **
2 8 050 296 29,3120** 6 9 0,69+ 51,8 9,8930
2 9 047 31,5 27,1463 ** 6 10 0,72+ 54,9 9,5239
2 10 0,71 50,8 15,6765** 7 8 0,63+ 39,5 20,8653 *
3 4 056+ 34,0 14,9967 ** 7 9 0,58+ 38,8 21,0256 **
3 5 0,66+ 49,0 18,2813 ** 7 10 0,71+ 494 15,1493 **
3 6 035 231 18,5108 ** 8 9 0,83+ 62,5 8,3972
3 7 026 18,0 35,0463 ** 8 10 0,76+ 53,6 11,7284 *
3 8 022 145 34,9909 ** 9 10 0,71+ 46,1 11,2478
3 9 032 179 24,6602 **

o, +: diferente de zero a 1% e 5%, pelo teste t, respectivamente; ~ : significativo, a 1% e 5% de
probabilidade, pelo teste F; ': QM x 10°
Al e A2: refere-se a codificacdo dos ambientes testados sendo para safra 2005/2006, 1: Londrina;
2: Campo Mourdo; 3: Pato Branco; 4:Wenceslau Braz; 5: Ponta Grossa e para safra 2006/2007, 6:

Londrina; 7: Campo Mourdo; 8: Pato Branco; 9:Wenceslau Braz; 10: Ponta Grossa.
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Dentro do conjunto de ambientes agrupados no fator 1, constatou-se que
algumas das quatro localidades da safra 2006/2007 apresentaram interagdo GXA
ndo significativa (p>0,05) quando analisadas aos pares (Tabela 9). Apenas
Campo Mourdo, na mesma safra, apresentou significancia da interagdo GxA
associada a baixos valores de PS% (PS%<50), o que pode explicar, novamente,
a sua alocacdo no fator 2, em vez de 1.

Garbuglio et al. (2007) realizaram a estratificacdo ambiental em 22
ambientes no estado do Parana, constatando que, das 231 combinagdes, apenas
23 apresentaram interagdo GxA com predominancia de parte simples (PS%>50)
e correlagdes acima de 0,50. Constatou-se, ainda, que, pelo método tradicional
de Lin (1982), os grupos foram formados por ambientes em que a por¢ao
simples foi mais pronunciada, ou seja, as combinagdes entre ambientes, dentro
de um mesmo grupo, apresentaram PS%>50 e r> 0,5, com exce¢do de um grupo
com 47,8% de PS, porém, com r=0,71.

As condigoOes climaticas na safra 2005/2006 nido foram tdo favoraveis
para o desenvolvimento da cultura do milho em algumas regides do Parana,
principalmente pela distribuigdo irregular das chuvas. As precipitagdoes foram
bastante elevadas nas fases de plantio e desenvolvimento inicial da cultura em
setembro e outubro, a ponto de prejudicar o inicio da semeadura na regido
Centro-Sul (GERAGE; SHIOGA; ARAUIJO, 2006). Contudo em novembro,
dezembro e inicio de janeiro, as precipitagdes foram abaixo da média e a
distribuicdo de chuvas muito irregular nas regides sudoeste (Pato Branco),
centro-sul (Ponta Grossa) e oeste (Campo Mourdo) (GERAGE; SHIOGA;
ARAUJO, 2006). A regido norte foi excecdo, pois apresentou condigdes
melhores de precipitacdo neste periodo, permitindo que o experimento de
Londrina apresentasse a maior média de produtividade (Tabela 10), seguido do
experimento de Ponta Grossa (centro-sul) onde houve precipitacdes localizadas

na area do experimento (GERAGE; SHIOGA; ARAUJO, 2006).
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Tabela 10 Estimativas de produtividade média entre e dentro de dez ambientes e
ranqueamento (rk) das quinze cultivares de milho no estado do Parana.

@1 rk @2 rk ®3 rk @4 rk @5 rk

P30F35 12624 4 10542 9826 4 13945 1 13235 2
P30K64 12566 5 10295 9761 5 12403 5 13112 3
AS 1570 12934 2 10525 8840 8 11658 10 14125 1
P30F53 12304 & 11087 10032 2 12307 6 12830 5
P30R50 12377 7 12080 9962 3 12912 2 12383 6
BM 1120 11996 9 9721 8663 9 11946 7 12880 4
AS 1575 12423 6 9288 7992 11 11578 11 11197 12
DKB 566 13458 1 9457 8573 10 12589 3 12270 7
AG 5020 11016 13 10204 7784 12 10515 12 11555 11

AG 8021 12754 3 9214
2A525 11471 12 8315
2B710 11532 11 7395
SHS 5070 10971 14 7987
SHS 4050 11551 10 7706
IPR 119 10476 15 7578

10069 1 11845 8 11834 9
9192 7 11665 9 12076 8
9215 6 12422 4 11613 10
6511 14 9947 15 10046 15
7048 13 10019 14 10957 13
5791 15 10402 13 10149 14

RN RS~ WCCRN-REN R N RNV S

(b) 7 q=

@6 r, @7 r @8 . @9 . @10 Cla\ila ig; 2 vk
P 30F35 12512 2 12595 3 13117 1 12740 2 14844 1 12598a 1
P 30K64 12538 1 14472 1 11906 2 12928 1 13095 4 12307a 2
AS 1570 10798 5 12981 2 11622 4 12316 3 13728 2 11953a 3
P 30F53 11666 3 11938 7 10199 10 11681 6 13024 5 11707a 4
P 30R50 11213 4 11972 6 8871 15 11950 5 12299 8 11602a 5
BM 1120 8904 15 11920 8 10995 6 10468 11 13224 3 11072b 6
AS 1575 9859 9 12366 5 11293 5 12019 4 12432 7 11045b 7
DKB 566 10685 6 10583 10 10727 8 10428 12 11175 11 10995b 8
AG 5020 10519 8 12592 4 11674 3 11417 7 12601 6 10988b 9
AG 8021 9788 10 10154 12 10946 7 10513 10 11084 12 10820b 10
2A525 9573 11 10183 11 10066 12 10587 9 12121 9 10525c¢ 11
2B710 10657 7 10772 9 10120 11 9749 14 11203 10 10468 c 12

SHS 5070 9229 14 9867 14 10686 9 10186 13 10207 14 9564c 13
SHS 4050 9437 13 9943 13 9504 14 9619 15 9272 15 9506c 14

IPR 119 9471 12 9395 15 9715 13 10819 8 10652 13 9445c 15

(a): codifica¢@o dos ambientes testados, sendo para safra 2005/2006, 1: Londrina; 2: Campo Mourao;

3: Pato Branco; 4:Wenceslau Braz; 5: Ponta Grossa e para safra 2006/2007, 6: Londrina; 7: Campo
Mourido; 8: Pato Branco; 9:Wenceslau Braz; 10: Ponta Grossa.
®: Agrupamento de médias, pelo teste de Scott-Knott, a 1% de probabilidade
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O experimento implantado na localidade de Pato Branco sofreu estresse
hidrico nas duas safras, tendo, em 2005/2006, o estresse atingido,
principalmente, os estadios mais criticos da cultura (GERAGE; SHIOGA;
ARAUJO, 2006), resultando em rendimento apenas satisfatorio (8.617 kg.ha™),
além de r e PS% baixos. Este fato resultou no agrupamento isolado de Pato
Branco, 2005/2006, no Fator 3, e este fator recebeu a denominagao, através da
metodologia FGGA, como “Seca”.

E possivel constatar que a metodologia foi eficiente no sentido de
discriminar os conjuntos de ambientes dentro de safras e que a condigdo
climatica também foi preponderante no agrupamento de ambientes. Na safra
2006/2007, as condi¢des climaticas foram favoraveis para o desenvolvimento da
cultura (SHIOGA; GERAGE; ARAUJO, 2007), o que resultou em altas
correlagdes entre ambientes, com exce¢do de Campo Mourdo e ndo significancia
da interacdo GXA entre alguns pares de ambientes, o que pode ter facilitado o
agrupamento. Neste sentido o fator 1 pode ser denominado pela metodologia
como “Condicdes edafoclimaticas boas”.

A safra 2005/2006, caracterizada por estresses em fases criticas do
desenvolvimento da cultura, permitiu o agrupamento de somente duas
localidades da mesma safra, sendo o fator 2 denominado como “Condigoes
edafoclimaticas ruins”. As localidades de Londrina e Ponta Grossa, safra
2005/2006, apresentaram as melhores condi¢des climaticas, o que as diferiu
muito das demais, podendo ser a causa do seu ndo agrupamento. Suas cargas
fatoriais obtidas foram de 0,6746 (Londrina) e 0,6780 (Ponta Grossa), muito
proximas de 0,7, porém, ndo ha garantia de seus agrupamentos no fator 2,
devendo ser consideradas como ambientes distintos dos demais.

No caso do melhoramento genético, esse tipo de estratificacdo baseada
nas covariancias e correlagdes entre ambientes, levando-se em considera¢do os

efeitos genotipicos somados aos efeitos de interagdo GxA, permitiu detectar
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melhor a magnitude dos efeitos de interacdo e, no caso de sua existéncia,
considera que a parte atuante seja de natureza simples, quando possivel o
agrupamento, permitindo ao melhorista uma indicagdo mais generalizada ou
mais regionalizada.

Para as andlises de adaptabilidade por dispersdo grafica, a partir dos
escores fatoriais finais (Figuras 1, 2 e 3), foram utilizados os trés fatores que
agruparam 8 dos 10 ambientes.

Os gendtipos P30F35, P30F53, P30R50, P30K64 e AS 1570
apresentaram adaptabilidade ampla ao conjunto de ambientes agrupados nos
fatores 1 (Condi¢des edafoclimaticas boas) e 2 (Condigdes edafoclimaticas
ruins), pelo fato de estarem posicionados no quadrante I (QI). Pelo teste de
Scott-Knott, a 1% de probabilidade (Tabela 10), essas cinco -cultivares
constituiram o grupo de maior produtividade. Isolando-se os fatores de
Condigdes edafoclimaticas boas e Seca (Fator 3), que agruparam cinco
ambientes, ¢ os fatores de Condi¢des edafoclimaticas ruins e Seca, que
agruparam quatro ambientes, constata-se, novamente, que P30F35 e P30K64 se
mantém em QI, além de apresentarem as maiores médias de produtividade
(12.598 kg.ha e 12.307 kg.ha', respectivamente). As cultivares P 30F53 e P
30R50, quando avaliadas em Pato Branco 2005/2006, no Fator 3, foi constatada
baixa adaptabilidade a esse ambiente. A Ttnica cultivar a apresentar
adaptabilidade especifica a esse ambiente foi SHS 5070, no entanto, apresentou
baixa adaptabilidade aos demais ambientes.

As cultivares AS 1575 e AG 5020 apresentaram adaptabilidade
especifica aos ambientes agrupados nos fatores 1 e 3, devido a suas alocag¢des no
Q4 da Figura 1 e Q1 da figura 2. DKB 566, AG 8021 ¢ BM 1120 apresentaram
adaptabilidade especifica aos ambientes agrupados nos fatores 2 e 3, por se
posicionarem no Q2 das Figuras 1 e 2, e Q1 da figura 3. Para os ambientes

agrupados no fator 2, constatou-se adaptabilidade especifica das cultivares DOW
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2B710 ¢ DOW 2A525. As cultivares que apresentaram adaptabilidade mais

baixa ao conjunto de ambientes testados foram SHS 4050 ¢ IPR 119, por se

posicionarem em Q3 das trés figuras.

Tomando-se como referéncia a Figura 1, constata-se que os 77,7% da

variacao captada nos dois primeiros fatores permite clara distingdo dos gendtipos

com ampla adaptabilidade, adaptabilidade especifica e baixa adaptabilidade. Isso

pode ser confirmado, também, pela média geral dos dez ambientes testados e

pelo agrupamento de médias pelo teste de Scott-Knott.
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Figura 1 Analise grafica da adaptabilidade de quinze cultivares de milho, a partir dos
considerando sete ambientes contidos nos fatores de
Condigdes edafoclimaticas boas (Fator 1) e Condi¢des edafoclimaticas ruins

escores obtidos,
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Figura 2 Analise grafica da adaptabilidade de quinze cultivares de milho, a partir dos
escores obtidos, considerando cinco ambientes contidos nos fatores de
Condi¢des edafoclimaticas boas (Fator 1) e Seca (Fator 3).
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Figura 3 Analise grafica da adaptabilidade de quinze cultivares de milho, a partir dos
escores obtidos, considerando quatro ambientes contidos nos fatores de
Condi¢des edafoclimaticas ruins (Fator 2) e Seca (Fator 3).

As cinco cultivares mais produtivas alocadas em Ql, as trés menos
produtivas em Q3 e as demais alocadas em Q2 ¢ Q4 mantiveram oscilagdes de
produtividade conforme suas adaptabilidades especificas. Este fato também foi
observado por Garbuglio et al. (2007), que utilizaram, para andlise de
adaptabilidade, trés eixos que absorveram 73,7% da variagao, em vez dos cinco
fatores finais, com 81,8% da variagdo, concluindo que a andlise de fatores foi
eficiente no estudo de adaptabilidade.

Este fato vai ao encontro das observacdes anteriores feitas para outras
técnicas multivariadas, para as quais mais de 70% captados nos primeiros eixos,

representam parte expressiva da variagdo (RAMOS; SANCHES; COTES, 2009;
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YAN et al., 2000; ZOBEL; WRIGHT; GAUCH JUNIOR, 1988), ndo sendo
necessaria a utilizagdo de valores mais elevados, como 80% utilizado

empiricamente na analise de fatores original.

4 CONCLUSOES

1) A técnica de analise de fatores associada a efeitos genotipicos somados
aos efeitos de interacio GXA (FGGA) ¢ eficiente no processo de
estratificacdo ambiental e andlise de adaptabilidade.

2) Acima de 70% de variagdo captada nos primeiros autovalores representa
parte expressiva da variacdo contida na soma dos efeitos genotipicos e
de interagdo GxA.

3) As condigdes climaticas atuaram como um dos fatores preponderantes
no agrupamento de ambientes, no entanto, puderam ser detectados pela
técnica FGGA.

4) As cultivares com ampla adaptagdo e alta produtividade no conjunto de
ambientes testados foram P30F35, P30F53, P30K64, P30R50 ¢ AS
1570.
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CAPITULO 3 Metodologia FGGA: comparagcéo de métodos para estudo da

interacdo genotipos x ambientes
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar trés métodos
estatisticos multivariados para andlise de adaptabilidade e estratificagdo
ambiental simultaneamente, utilizando dados de cultivares de milho indicadas
para cultivo no estado do Parana. Nos métodos GGE e FGGA, o efeito
genotipico atuou como um coeficiente de ajuste das interagcdes GxA ao longo
dos ambientes, implicando em altos porcentuais de explicagdo, associados a um
menor numero de eixos. A estratificagdo ambiental pelos métodos GGE e FGGA
apresentou respostas similares, enquanto pelo método AMMI nédo houve garantia
de agrupamento de ambientes. As andlises de adaptabilidade apresentaram
poucas divergéncias de resposta, pelos trés métodos. Os genbtipos P30F35,
P30F53, P30R50, P30K64 ¢ AS 1570 apresentaram altas produtividades
associadas a adaptabilidade geral. O método FGGA permitiu associar as
diferencas de respostas de produtividade entre determinados conjuntos de
ambientes e o impacto em localidades pertencentes ao mesmo conjunto
ambiental (através de rA), com o auxilio do nivel de por¢ao simples atuante da
interagdo GxA.

Palavras-chave: Analise multivariada. Analise de fatores. Efeito genotipico.

Milho.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate three statistical multivariate
methods for adaptability and environmental stratification, simultaneously, using
data from maize cultivars indicated for planting in Parana State. In FGGA and
GGE methods, the genotypic effect has an adjust effect in the GXE interactions
over environments, resulting in high percentages of explanations, associated to a
lower number of axis. The environmental stratification by FGGA and GGE
methods showed similar responses, while by AMMI method there was no
warranty of environmental grouping. The adaptability analysis showed low
divergences patterns of responses by the three methods. The genotypes P30F35,
P30F53, P30R50, P30K64 and AS 1570 showed high yields associated with
general adaptability. The FGGA method allowed to associate difference of yield
responses in specific regions and the impact in locations belonging to the same
environmental group (through rg), with the level of simple portion of GXE
interaction.

Keywords: Multivariate analysis. Factor analysis. Genotypic effect. Maize.



78

1 INTRODUCAO

Os ensaios finais entre cultivares sdo conduzidos, anualmente, em todo o
mundo, em uma ampla gama de ambientes, por varias empresas de
melhoramento e producdo de sementes, publicas e privadas. O ponto chave ¢
identificar cultivares superiores, em termos de produtividade, associada a uma
ampla adaptabilidade e alta estabilidade desta producdo, frente as oscilagdes
ambientais cada vez mais comuns nos novos cenarios agricolas.

Um segundo ponto, igualmente importante, refere-se a compreender o
comportamento dessas cultivares em determinadas regides agricolas de interesse
e determinar se essas regides podem ser subdivididas dentro de diferentes mega-
ambientes (YAN et al., 2000) ou sub-regides mais uniformes, em que se exclui
qualquer interagdo G*A significativa ou, em outras situa¢des, uma interagdo
significativa com predominéncia de parte simples atuante, ou seja, que ndo
venha a comprometer a recomendagdo das cultivares (CRUZ; CARNEIRO,
2003).

Existem diversas metodologias destinadas a avalia¢do da interagdo GXA
em que a escolha do método dependera dos dados experimentais, especialmente
do ntimero de ambientes disponiveis, da precisdo requerida e do tipo de
informag@o desejada. Nos ultimos anos, as técnicas multivariadas tém ganhado
espaco neste tipo de estudo, em virtude da popularizagdo dos computadores e de
modernos pacotes estatisticos, permitindo que os complexos célculos
envolvendo algebra de matrizes e modelos lineares sejam realizados em
segundos.

Uma dessas técnicas, chamada de método AMMI, considera modelos
aditivos para os efeitos principais (genotipos e ambientes) e multiplicativos para
os efeitos da interagdo GXA (CROSSA; GAUCH; ZOBEL, 1990). Desse modo,

a resposta média de um gendtipo i em um ambiente j ¢ dada por:
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n
Yij =p{+0;+a; +Zkzlﬂk7ikajk +p;+¢&;, com (ga); modelado por

ZE:IA( YO + Py + & - Sob as restri¢oes de identificabilidade, além da média

geral (u) e do erro experimental médio (g;), os demais termos do modelo
resultam da chamada decomposi¢do por valores singulares (DVS) da matriz de
interagdes: GA gxa=[(g8);j] (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

Outro método multiplicativo que vem ganhando espaco ¢ o chamado
SREG - GGE Biplot. O modelo multiplicativo SREG (CROSSA; CORNELIUS,
1997) ¢ semelhante ao modelo AMMI na modelagem da interagdo GxA, com a
diferenca de que os efeitos principais dos genotipos sdo considerados junto com
o efeito da interagdo GxA que, no AMMI, sdo estimados como efeitos aditivos
(YAN et al., 2000). Desse modo, o biplot originado por esse método contém os
efeitos genotipicos somados aos efeitos de interagao, sendo denominado de GGE
biplot, ao contrario do método AMMI, para o qual o biplot é baseado na DVS da
matriz de interagdes GxA, podendo ser denominado de GE Biplot.

A técnica de andlise de fatores assemelha-se a técnica de componentes
principais, no sentido de que ambas sejam propostas para estudar a estrutura de
covaridncias ou de correlagdes populacionais (FERREIRA, 2008). No entanto, a
explicagdo total das covaridncias ou das correlagdes na andlise de componentes
principais ¢ feita utilizando-se todas as varidveis latentes, enquanto, na analise
fatorial, é possivel explicar todas as covaridncias ou correlagdes, utilizando
algumas poucas variaveis ndo observaveis ou latentes, que sdo denominadas
fatores (FERREIRA, 2008).

A técnica originalmente proposta considera como entrada uma matriz de
médias fenotipicas, o que pode levar a inferéncias equivocadas, tanto para a
adaptabilidade das cultivares avaliadas quanto no processo de estratificagdo

ambiental, devido ao ruido presente na interagdo GxA. Isso implica também em
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um numero elevado de fatores, dependendo da natureza das variaveis a serem
consideradas no agrupamento.

A proposta derivada da analise de fatores, denominada FGGA, considera
como entrada uma matriz contendo os efeitos genotipicos somados aos efeitos
de interacdo Gx*A, buscando, assim, melhorar a eficiéncia no processo de
fatoragdo, visando a estratificacdo ambiental e a andlise de adaptabilidade, por
meio de uma redugdo no ruido presente na interagdo GxA.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar trés métodos
estatisticos multivariados para analise de adaptabilidade e estratificagdo
ambiental simultaneamente, utilizando dados de cultivares de milho indicadas

para cultivo no estado do Parana.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de quinze cultivares de milho indicadas para
cultivo no estado do Parana, sendo estas nove hibridos simples (AS 1570, AS
1575, DOW 2A525, DOW 2B710, AG 8021, P30F35, P30F53, P30K64 e
P30R50), quatro hibridos triplos (BM 1120, DKB 566 e SHS 5070) e dois
hibridos duplos (IPR 119 e SHS 4050). Os dados utilizados nas anélises sdo
referentes a variavel produtividade de grios (corrigidos para 14% de umidade e
transformados para kg.ha'), obtida a partir de experimentos conduzidos em
delineamento de blocos casualizados com trés repeticdes por ambiente. A
parcela experimental utilizada foi a de duas linhas de 5 m de comprimento,
espacadas 80 cm entre linhas, deixando-se 25 plantas por linha apos desbaste.
Considerou-se como ambiente a combinagd@o de local e safra. Desse modo, pela
combinag¢do dos cinco locais (Londrina, Campo Mourao, Wenceslau Braz, Ponta
Grossa e Pato Branco) e das duas safras (2005/2006 e 2006/2007), foram obtidos
dez ambientes (A1, A2,..., A10).
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Ap0s as analises de variancia individuais e conjunta, foram realizadas as
analises multivariadas com énfase na adaptabilidade e na estratificagdo
ambiental, sendo estas a técnica SREG-GGE Biplot (YAN et al., 2000), o
método AMMI (ZOBEL; WRIGHT; GAUCH JUNIOR, 1988) e a proposta do
presente trabalho FGGA.

O modelo multiplicativo SREG (regressdo por sitios ou locais), como
citado anteriormente, ¢ semelhante ao modelo utilizado no método AMMI. A
média de um gendtipo i em um ambiente j é comumente descrita por meio de um

modelo linear: Yij =H+0;+a, +¢Ij, em que p ¢ a média geral; g; ¢ o efeito

aditivo de genotipos; a; ¢ o efeito aditivo de ambientes e ¢;; ¢ o efeito de
interagdo entre o genotipo i e o ambiente j. A delegdo de g; e/ou aj, ou o conjunto

H+Q;+a;, permite que a variagdo explicada pelos termos deletados sejam

absorvidos para dentro do termo ¢;;, ou seja, submetendo somente o componente
¢;; a DVS, sem qualquer delegao, resulta no modelo AMMIL

O que ocorre no GGE-biplot ¢ utilizar o modelo SREG, obtido apos
eliminagdo do componente g; ¢ submetendo ¢;; a DVS (YAN et al., 2000). Desse

r
modo, ¢ =Y; —p—a; = Zén’?;na em que &, :ﬂ'r?’sé:in € Min :/1:’577jn sao
nol

utilizados para se obter uma escala simétrica entre os escores dos genotipos e
dos ambientes para a constru¢do do biplot. Dentro do modelo, A, é o valor

singular do CP, (Componente principal “n”), em que o seu valor ao quadrado

corresponde a soma de quadrados explicada pelo CPy; & e 77 jn 530 0s escores

do i-ésimo genotipo e do j-ésimo ambiente para o CP,.

O modelo FGGA, a partir de uma matriz contendo os efeitos g;, somados
aos efeitos gagj, foi adotado, sendo estimados os fatores que, combinados de
forma linear, explicam cada variavel estudada. O modelo fatorial (FGGA) ¢

dado por:
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X\ =0, F+0,F+. .+, F +¢&

X, =0, R+, F+..+0, F +¢&,

X, =l K+l F+..+0 F +&

m
ou Xj :ijk':k tE;
k=1

sendo m < h; em que £ j © a carga fatorial para a j-ésima variavel associada ao

k-ésimo vetor; Fy € 0 k-¢simo fator comum; &, € o fator especifico associado a j-

ésima variavel; para h=p para gendtipos ou h=q para ambientes.

Para a utilizagdo da andlise de fatores no estudo de adaptabilidade e
estratificagdo ambiental empregado, deve-se destacar o fato de que X, X, ... X,
representam uma Unica variavel, como, por exemplo, produtividade de grios,
porém, avaliada em cada um dos j ambientes em que os genotipos foram
avaliados ou dos i genoétipos referentes aos j ambientes. Assim, os efeitos de
genotipos adicionados aos efeitos da interacdo gendtipos por ambientes foram
utilizados como variaveis. Ora tinham-se os ambientes, relativos aos valores
dessa soma, representando as h variaveis e ora tinham-se os genotipos.

Para a estratificagdo ambiental, o agrupamento dos ambientes foi
realizado a partir das informagdes sobre a magnitude das cargas fatoriais finais,
obtidas apds rotacdes. Cargas fatoriais maiores ou iguais a 0,70, em valor
absoluto, indicaram ambientes com altas correlagdes, que foram agrupados
dentro de um mesmo fator. Cargas fatoriais finais de valores baixos (<0,50)
indicaram que o respectivo ambiente ndo deveria pertencer ao grupo. Cargas
fatoriais com valores intermediarios ndo garantiam nenhuma definicdo de

agrupamento.
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A andlise de adaptabilidade baseada na analise de fatores foi realizada
graficamente, por meio do uso dos escores em relacdo aos fatores. Nos
quadrantes II e IV foram situados aqueles genotipos com adaptabilidade
especifica a regido determinada pelo fator. No quadrante I foram situados os
genotipos de adaptabilidade ampla e, no quadrante III, os gendtipos ruins, de
baixo desempenho e passiveis de descarte ou ndo indicados para cultivo.

Em situacdes nas quais apenas dois fatores eram suficientes para
explicar mais de 80% da variagdo total, determinando apenas duas sub-regides, a
analise de adaptabilidade foi feita com base nas informag¢des de um unico
grafico. No entanto, como constatado no capitulo anterior, valores acima de 70%
foram suficientes para explicar a variagdo, o que ¢ indicado também por outros
autores com diferentes técnicas multivariadas (GARBUGLIO et al., 2007,
RAMOS; SANCHES; COTES, 2009; YAN et al., 2000; ZOBEL; WRIGHT;
GAUCH JUNIOR, 1988). Porém, ndo hé estudos demonstrando o que ocorre no
agrupamento dos ambientes, em virtude da redu¢do do porcentual de variagdo
para a determinagdo no numero final de fatores. Desse modo, para o
agrupamento de ambientes, foi considerado que o nimero final de fatores seria
igual ao numero de autovalores que apresentem pelo menos 80% da variagdo e,
para analise de adaptabilidade, foram utilizados os fatores que apresentassem

conjuntamente 70% da variacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Método AMMI

A interagdo GXA foi significativa, a 1% de probabilidade (Tabela 1), ou

seja, os genotipos apresentaram respostas diferenciadas ao longo dos ambientes
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de avaliagdo, o que pode dificultar a recomendagdo de cultivares para a regido
abrangida pelo estudo.

Por meio da analise AMMI, espera-se capturar grande parte do padrdo
estrutural da SQgxa nos primeiros componentes. Em concordancia com o
modelo AMMI, a interacdo GXA original pode ser decomposta em nove
componentes (posto da matriz GxA), dos quais 0s quatro primeiros componentes
foram altamente significativos (p<0,01). Segundo regra de Gollob, isto levaria a
escolha do modelo AMMI4, em alusdo ao fato de que seriam necessarios 4 eixos
principais para explicar a interacdo de forma significativa. Neste caso, seria
possivel a construgdo de 6 graficos envolvendo os 4 CPs, combinados 2 a 2.
Considerando que a sele¢do de eixos é um critério liberal (PIEPHO, 1995), uma
alternativa seria a aplicagdo do teste Fy aplicado aos residuos AMMI, o qual
Piepho (1995) defende como um dos mais robustos. Por meio deste critério,
seleciona-se 0 modelo AMMI a partir do IPCA em que o residuo AMMI torna-
se nao significativo. Neste caso, o modelo adotado seria AMMI3, em que este
explica 70,2% da variag@o na interacdo GxA (Tabela 2). No entanto, ndo ha um
consenso sobre qual seria a propor¢do minima da soma de quadrados de GxA
que deve ser acumulada pelo primeiro componente principal para a construgdo
do Biplot.

Carbonell et al. (2004) mencionam que € conveniente uma analise visual
prévia. Segundo Duarte e Vencovsky (1999), os biplots podem ser apresentados
desde que o primeiro eixo acumule proporcdes entre 27,1% e 71%. No presente
estudo, optou-se por construir um biplot entre médias e escores obtidos no
primeiro componente, que absorveu 33,3% da variacdo e um segundo biplot
envolvendo os escores do primeiro ¢ do segundo componentes, que absorveram

56,1% da variagao.
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Tabela 1 Quadrados médios obtidos pela andlise de varidncia conjunta com
desdobramento da intera¢do original GXA pelo método AMMI.

FV GL “QM Fo GL  “QMesavmr Fr

Genotipo 14 2846,7 **

Ambiente 9 6253,6 **

GxA 126 179,85 ** B
IPCA-1 22 114,28 ** 104 48,46 **
IPCA-2 20 86,13 ** 84 39,49 **
IPCA-3 18 59,08 ** 66 34,14
IPCA-4 16 52,01 * 50 28,42
IPCA-5 14 4327 36 22,65
IPCA-6 12 28,5 24 19,73
IPCA-7 10 25,28 14 15,76
IPCA-8 8 24,46 6 4,16
IPCA-9 6 4,16 0 0

@, QM x 10*

Para os modelos SREG-GGE e FGGA, foi constatado que os dois
primeiros componentes absorveram 79,3% e 77,7% da variacdo,
respectivamente (Tabela 2) e, incluindo mais um componente, estes passaram a
explicar 85,9% e 84,6% da variacdo, respectivamente. Estes altos percentuais de
explicagdo, associados a um menor niimero de eixos, podem ser devido ao fato
de o efeito genotipico atuar como um coeficiente de ajuste das interacdes GXA
ao longo dos ambientes. Desse modo, para o processo de estimagdo dos
autovalores, via componentes principais, as varidncias de cada varidvel (neste
caso ambientes) e as covariancias entre variaveis sdo maximizadas (Figura 1).
Porém, isso ocorre de forma nao proporcional, uma vez que o efeito genotipico €
constante entre ambientes ¢ variavel dentro de ambientes, o que pode ter
refletido no aumento da eficiéncia na captagdo da variagdo para genotipos e

ambientes estudados simultaneamente.
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Tabela 2 Porcentagens de explicagdo acumulada para diferentes métodos empregados de
analise multivariada.

% Explicacdo Acumulada

EIX0S —AMMI  GGEBiplot _ FGGA
1 333 673 64,9
2 56,1 793 77,7
3 70,2 85,9 84,6
4 81,2 90,4 89,6
5 89,2 93,6 93,6
6 93,7 96,2 96,1
7 97,1 97,8 97,7
8 99,7 99,0 99,0
9 100,0 99,9 99,9
—4— D1 —8—CM1 PB1 —#—WB1 —¥-PGl —@—LD2 —+—CM2 ——PB2 —@—WB2 —¢—PG2

250.00

200.00

150.00 -

Variancias

100.00

50.00 q

0.00

GE GGE

Matrizes

Figura 1 Estimativas de variancias para produtividade (kg.ha™) dentro de ambientes,
utilizando as matrizes GE e GGE. Dados obtidos de quinze hibridos de milho
avaliados em cinco locais no estado do Parana (LD — Londrina; CM - Campo
Mourdo; PG - Ponta Grossa; WB - Wenceslau Braz; PB - Pato Branco) em
duas safras (1 - 2006/2007 e 2 - 2005/2006).
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Uma das abordagens utilizadas frequentemente no método AMMI ¢ a
constru¢do do Dbiplot envolvendo médiasxIPCAl, chamado AMMII
(CARBONELL et al., 2004; MAIA et al, 2006; OLIVEIRA; DUARTE;
PINHEIRO, 2003). Neste caso, o enfoque complementar as caracteristicas de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica, como a produtividade média dos
genotipos testados, sdo imprescindiveis para recomendacdes de uma nova
cultivar.

Pelo AMMII(Figura 2), dos quinze hibridos avaliados, nove obtiveram
médias superiores 4 média geral (10973 kg.ha™). Dentre esses hibridos, os que
apresentaram interagdes relativamente baixas com determinados ambientes e
tendo suas classificacdes determinadas, basicamente, pelos efeitos genotipicos,
foram P30K 64, AS 1570, P30F53, P30R50 ¢ AS 1575, em ordem decrescente de
produtividade. P30F35 obteve a maior média de produtividade (12.598 kg.ha™),
no entanto, ndo apresentou baixos efeitos de interagcdes especificas com
quaisquer dos ambientes testados. Os ambientes de maiores produtividades
(PG1, LD2 e PG2) ndo se destacaram quanto a estabilidade, por estarem
distantes da origem. Os ambientes CM2 e LD1 apresentaram, em relagdo ao
conjunto, baixas produtividades médias (9.426 kg.ha™ e 10.457 kg.ha™), porém,
alta estabilidade, considerando o primeiro IPCA, o que pode facilitar a selecao

de gendtipos nesses ambientes.



88

50 A
[ PE2
40 %
30 | A a0t
28710 e 56 K
PA0RS0
ol A 'y Lo
28525
4 PaOF53
10 | SHgJ050 A PE2
- LD
T Chi2 2
0 » -
E 3 ‘I‘IZU
10 F 70 PSJDKFBS
lpﬁ‘:ﬁ@ AS—E? 30KE4
AS G
20 ¢ —iféﬁﬁ e A
P!
anf aclson Q]
Y
40|
50 : : : : : : : : :
2000 3500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000
MEDIA

Figura 2 Biplot AMMI para dados de produtividade de grios (kg.ha) de quinze
hibridos de milho em cinco locais no estado do Parana (LD — Londrina; CM -
Campo Mourdo; PG - Ponta Grossa; WB - Wenceslau Braz; PB - Pato
Branco) em duas safras (1 - 2006/2007 e 2 - 2005/20006).

As relagdes adaptativas podem ser constatadas facilmente em um biplot
AMMI2 (Figura 3), observando-se os sinais dos escores para cada par de
gendtipos e ambientes (MAIA et al., 2006). Dessa forma, genotipos ¢ ambientes
com escores de mesmo sinal (-,- ou +,1) devem interagir positivamente,
enquanto sinais opostos (-,+ ou +,-) indicam interagdo negativa (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999).
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Figura 3 Biplot AMMI2 para dados de produtividade de grios (kg.ha™) de quinze
hibridos de milho em cinco locais no estado do Parana (LD — Londrina; CM -
Campo Mourdo; PG - Ponta Grossa; WB - Wenceslau Braz; PB - Pato
Branco) em duas safras (1 - 2006/2007 e 2 - 2005/2006).

O unico gendtipo que contribuiu pouco para a interagdo cruzada foi BM
1120, apresentando produtividade pouco acima da média geral (11.072 kg.ha™).
Os demais apresentaram altas magnitudes para o efeito de interagdo GxA. Um
grupo formado pelos genotipos P30K64 e AS 1570 apresentou interagao positiva
com os ambientes PG1 e WBI1 e estabilidade média, assim como os hibridos
2B710 ¢ DKB566, com ambiente LD2, ¢ AG 8021 com WB2. Essas
informagdes podem ser validas, no caso de recomendagdes especificas. Porém,
tomando como base a safra 2005/2006, deve ser considerado o forte estresse
hidrico que atingiu as areas produtoras de milho, tornando a recomendagdo

cautelosa, caso seja um peso maior ao nivel de estabilidade e ndo ao potencial
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produtivo médio desses hibridos. Esta afirmacdo também ¢ valida para a
recomendacdo de genotipos caracterizados como instaveis, como P30F53 e
P30R50, que tém elevados potenciais produtivos.

Um grupo que apresentou estabilidade geral média ¢ formado pelos
genotipos AS 1575, P30F35, IPR 119, SHS 5070, SHS 4050 e 2A525. Os
ambientes mais estaveis foram LD1 e PG2, proximos a origem dos eixos.
Porém, os genotipos IPR 119, SHS 4050 e SHS 5070, por apresentarem baixa
produtividade, sdo passiveis de ndo indicagdo de cultivo dentro do conjunto
estudado. CM2, apesar de distante da origem de IPCA2, foi caracterizado como
de média estabilidade, por estar posicionado na origem de IPCAI1, que te, a
maior variacdo captada de GXA associada a alto padrdo. Dentre os ambientes
que mais inflacionaram a interagdo GxA, destacam-se CM1, PB1 e PB2.

Uma das falhas do método AMMI ¢ restringir o nivel de estabilidade de
um dado genoétipo a sua faixa de produtividade. Sendo assim, um genétipo com
baixo potencial produtivo, mas que o mantenha, mesmo na melhoria de
condigdes ambientais, ¢ caracterizado como estavel, como, por exemplo, o
gendtipo SHS 5070. Por outro lado, genotipos de altas produtividades, como
12.000 kg.ha™', podem ser caracterizados como instaveis, se sua produgio cair
menos 10%, como no caso do genotipo P30F35.

Carbonell et al. (2004), analisando os niveis de estabilidade de diferentes
cultivares de feijoeiro, por meio dos métodos AMMI e desvio maximo de
rendimento ou DMR (LINN; BINNS, 1988 citado por CARNEIRO, 1998),
constataram que o método DMR identificou invariavelmente as cultivares mais
estaveis e também mais produtivas, um fato que ndo foi verificado sempre pelo
método AMMI. A razdo apontada pelos autores é o fato de que a técnica DMR
identifica cultivares mais estaveis como sendo aquelas com menor desvio da
maior média de produtividade em cada ambiente estudado. Dessa forma, o

procedimento fica amplamente relacionado com uma recente definicdo para
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adaptag@o apresentada por Cecarelli (1996), em que sdo consideradas adaptadas

aquelas cultivares/linhagens que apresentem as maiores producdes econdmicas.

3.2 Método SREG-GGE Biplot

Por meio do método GGE-biplot, a produtividade de um gendtipo i em
um determinado ambiente j serd, aproximadamente, o produto do escore de CP1
do genodtipo i versus o CP1 do ambiente j, mais o produto do escore do CP2 do
genotipo i versus o escore do CP2 do ambiente j. Geometricamente, isto sera o
comprimento do vetor ambiente (distdncia absoluta da origem ao marcador do
gendtipo), multiplicado pelo comprimento do vetor do gendtipo (distdncia
absoluta da origem ao marcador do ambiente) e multiplicado pelo cosseno do
angulo entre eles (KROONENBERG, 1995).

Segundo Yan et al. (2000), essa propriedade permite que as seguintes
informagdes sejam visualizadas: i) a similaridade e dissimilaridade entre
ambiente e as diferentes respostas provocadas nos genotipos; ii) a similaridade e
a dissimilaridade entre genotipos e respostas nos ambientes; iii) a natureza
positiva ou negativa e a magnitude de interagdo entre qualquer genotipo e
qualquer ambiente.

Na Figura 4, os gendtipos localizados nos vértices do poligono formado
tétm a maior distancia da origem de todos os gendtipos dentro do setor
delimitado por ele, sendo classificados como os mais responsivos. Estes, sendo
os melhores ou piores genotipos, em algumas ou todas as localidades, podem ser
utilizados para identificar possiveis mega-ambientes. Os genétipos dentro do
poligono foram menos responsivos para os ambientes localizados dentro dos

setores.
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Figura 4 Plotagem grafica referente a analise SREG-GGE Biplot para quinze5 hibridos
de milho avaliados em cinco locais no estado do Parana (LD — Londrina; CM
- Campo Mourdo; PG - Ponta Grossa; WB - Wenceslau Braz; PB - Pato
Branco) em duas safras (1 - 2006/2007 e 2 - 2005/2006).

Os genotipos localizados nos vértices foram P30K64, P30F35, P30R50,
AG 5020 (escores CP1 positivos), AG 8021, SHS 4050 ¢ IPR 119 (CP1
negativos). Ao conectar os marcadores desses genotipos situados nos extremos
obtém-se a formacdo do poligono. A partir de retas perpendiculares tragadas
para cada lado do poligono, partindo da origem, os ambientes sdo divididos em
dois grandes setores, podendo ter um ou mais gendtipos vencedores nos vértices.
O primeiro setor contém o maior conjunto de ambientes, sendo estes PG2, CM2,

LDI1, PGl, WB1, CM1 e PBI, tendo P30K64 e P30F35 como gendtipos



93

vencedores. Um segundo setor, formado pelos ambientes PB2, WB2 ¢ LD2,
todos referentes a safra 2005/2006, foi identificado, tendo P30R50 como
genotipo vencedor.

De modo geral, o método GGE Biplot separou o conjunto de ambientes
conforme a safra, indicando a existéncia de dois mega-ambientes. Esse resultado
era esperado, uma vez que o conjunto de localidades testadas busca representar a
area agricola de milho no estado do Parand, em duas safras distintas, apesar dos
altos niveis de interagdo GxA presentes. A alocagdo de CM2 ¢ PG2 com as
demais localidades da safra 2006/2007 pode estar relacionada as condicdes,
como chuvas localizadas nas 4reas desses experimentos durante a safra
2005/2006 (GERAGE; SHIOGA; ARAUJO, 2006), refletindo em bons
resultados de produtividade. Outro fator favoravel 8 CM2 ¢é o plantio mais cedo
realizado naquela localidade.

Calculando-se o coeficiente de correlacdo simples de Pearson entre os
escores do CP1 e os efeitos de genotipos (médias de produtividade em todos os
ambientes), o valor obtido foi de 0,99 (dados ndo apresentados), significativo
(p<0,01). Essa quase perfeita correlagdo de escores de CP1 e médias, também
constatada por Souza (2004), confirma o que sugeriram Yan et al. (2001), ou
seja, quando G corresponde a 40% da soma de quadrados, ou que esta seja
superior 8 GXA, a correlagdo entre G ¢ CP1 apresenta valores elevados (r>0,90).
No presente estudo, 33,5% da SQq. devem-se a efeitos genotipicos, enquanto
18,7% a interagdo GxA, como apresentado no capitulo anterior. Analisando,

ainda, as estimativas dos componentes quadraticos, percebe-se que as
proporgdes sdo equivalentes (28,66% para ¢ e 13,19% para @, ,). Por outro

lado, quando ocorre baixa correlagdo, esta pode ser devido a uma alta magnitude
da parte complexa da interagdo GxA, principalmente quando se analisam dados
de varios anos conjuntamente e, geralmente, acompanhados de quantidades

similares de soma de quadrados explicadas por CP1 e CP2 (YAN; HUNT,
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2001). Portanto, genotipos com escores mais elevados para CP1 terdo maiores
médias de produtividade e serdo mais bem identificados em ambientes com
escores também elevados para CP1. Desse modo, ressalta-se a afirmacdo de Yan
e Hunt (2001) de que o efeito de gendtipo, também chamado de efeito principal
de gendtipo, acaba sendo resultado da propria interagdo GxA.

A modelagem da técnica faz com que todos os ambientes possuam
escores de mesmo sinal para CP1, assim, de acordo com Crossa e Cornelius
(1997), estes representardo a diferenga proporcional de produtividade nos varios
ambientes, devido a interagdo GXA simples, ndo apresentando qualquer por¢ao
complexa atuante. O CP2, por sua vez, resume as fontes de variagdo que levam a
interacdo complexa. Os ambientes e os genotipos podem assumir valores
positivos e negativos, indistintamente. Desse modo, a por¢do complexa entre os
melhores genotipos leva a diferenciagao dos mega-ambientes.

E possivel constatar que a localidade de Pato Branco, nas duas safras,
apresentou os maiores niveis de interacdo GxA complexa, também constatado
pelo método AMMI.

No GGE biplot os genoétipos sdo avaliados quanto a adaptabilidade, a
partir de estimativas aproximadas dadas pelos escores de CP1, e estabilidade
quanto aos escores do CP2. Assim, genotipos produtivos e estaveis deverdo
possuir escores elevados para CP1, porém, proximos de zero para CP2. Esses
genotipos sdo mais facilmente identificados em ambientes com elevados escores
de CP1 e proximos de zero em CP2.

Os gendtipos que mais se aproximaram desse conceito foram P30F35 e
P30K64. Pelo método AMMI, os resultados indicaram, para esses mesmos
gendtipos, adaptabilidade média ou especifica a um conjunto pequeno de
ambientes. Uma das causas dessa diferenca pode estar associada a baixa
explicagdo dos dois primeiros IPCAs, mais especificamente do IPCA 1, que

contém o maior porcentual de padrao associado a variagdo captada nesse eixo.
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O gendtipo BM 1120, apesar da alta estabilidade, obteve rendimento
produtivo médio, como constatado pelo método AMMI. Na continua busca por
novos genotipos produtivos e estdveis em ambientes que facilitem a
identificagdo, constatou-se que Londrina (safra 2006/2007) e Campo Mourao
(safra 2005/2006) sao adequados, por possuirem consideravel escore para CP1 e
baixo escore para CP2. Pelo método AMMI foi ressaltada a estabilidade desses
mesmos locais, apesar das baixas médias de produtividade. No entanto, deve ser
ressaltado que a safra 2006/2007 apresenta uma melhor definicdo de
posicionamento, em virtude das melhores condigdes climaticas que ocorreram
naquele periodo. Portanto, Londrina seria a melhor escolha.

No mega-ambiente 1, além das cultivares vencedoras, destacaram-se AS
1570 e P30F53. Cultivares alocadas neste setor podem ter suas indicagdes de
plantio mais generalizadas, uma vez que sete dos dez ambientes testados
compdem este mega-ambiente. P30R50 apresentou adaptabilidade especifica as
demais localidades da safra 2005/2006, agrupadas no mega-ambiente 2,
resultado verificado, em parte, pelo método AMMI. Porém, por AMMI2, seria
considerado como instavel, divergindo do método GGE. Os demais gendtipos
localizados nos vértices, como SHS 4050 e IPR 119, além de SHS 5070,
apresentaram baixo rendimento e, pelo fato de estarem distantes dos marcadores
de ambientes, refletiu em baixa adaptabilidade no conjunto de dez ambientes
testados.

Este fato também foi detectado pelo método AMMI, mas somente para
os geno6tipos IPR 119 e SHS 5070. Os demais setores, por possuirem genotipos
delimitadores préximos uns dos outros, ainda que distantes da origem, ndo
tiveram ambientes localizados em seus setores formados. Isso é devido a
similaridade de produtividades nos ambientes avaliados. Desse modo as
perpendiculares entre eles poderiam ser desconsideradas na andlise ou, nem

mesmo, plotadas.
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O efeito de gendtipo no método GGE ¢ considerado como
multiplicativo, em termos de interagdo GXA e, partindo do principio de que os
escores de CP1 para locais/ambientes tendem a apresentar mesmo sinal, CP1
passa a representar a interagdo GxA simples (YAN et al., 2000). Devido ao fato
de os escores de CP1 para gendtipos serem altamente correlacionados com os
efeitos de genotipos (médias), para fins praticos, os escores podem substituir os
efeitos de gendtipos. No entanto, deve ser salientado que, conceitualmente, sdo
muito diferentes.

Como apresentado anteriormente, o efeito genotipico é constante em
qualquer ambiente, porém, as predigdes de rendimento, a partir de CP1, no
método GGE biplot, para um dado genotipo, ndo sdo constantes. Essas predigdes
variam ao longo dos ambientes em uma propor¢do direta aos escores do CP1
para locais/ambientes. Yan et al. (2000) acreditam que essa proporcionalidade na
resposta de rendimento dos genétipos seja mais logica e biologicamente
plausivel do que o conceito de efeitos principais aditivos. No entanto, a Unica
propriedade que sustenta esse conceito € que os locais/ambientes, que facilitam a
identificagdo de gendtipos, com grandes efeitos principais, também sdo
simultaneamente indicados.

Yan et al. (2000) destacam, como outra importante propriedade da
analise GGE, a diferenciagdo entre respostas proporcionais ou desproporcionais
de cultivares e suas implicacdes nas interagdes GXA simples e complexa. O
entendimento dessas interagdes pode ser obtido relacionando-se os escores
genotipicos de CP1 (interagdo simples) e CP2 (interagdo complexa) ou por meio
da covariancia ambiental (SOUZA, 2004). O método AMMI, apesar de ser
representado por um biplot, requer, por parte do melhorista, um alto
conhecimento de estatistica avancada, para que se possam extrair todas as

interpretacdes possiveis para genotipos, ambientes e suas interagdes, ndo
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permitindo, ainda, a diferenciacdo de respostas proporcionais e desproporcionais
de gendtipos/cultivares.

O biplot bidimensional, com base em SREG2, além de respostas visuais
mais diretas, sempre usa um numero intermedidrio de graus de liberdade e
também explica uma magnitude intermediaria da soma de quadrados G+GxA
entre AMMII e AMMI2. Desse modo, GGE biplot sempre estara proximo de
um dos modelos, porém, podendo apresentar maior percentual de explicagcdo nos
primeiros eixos. Souza (2004), utilizando um método simplificado sugerido por
Gauch e Zobel (1996) para estimar o “padrdo” e o “ruido” na avaliagdo de
cultivares de milho em Minas Gerais, constatou que SREG2 foi o melhor
modelo para safra 1998/1999 em relagdo a AMMI2, pois explicou a maior
propor¢do da soma de quadrados da interagdo GXA. Os autores ainda
verificaram que, na safra 1998/1999, o método GGE explicou 53,4% da
SQGxA, contra 50,8% da analise AMMI, enquanto na safra 1999/2000 GGE
explicou 52,3% e AMMI explicou 45,4%.

3.3 Método FGGA

Por meio do método FGGA, os ambientes foram agrupados em trés
fatores (apresentado no capitulo 2, Tabela 8). Em razdo da elevada porgdo
complexa atuante discutida no capitulo anterior, ndo foi possivel reduzir o
numero de ambientes testados, mas sim identificar uma macrorregido de cultivo
de milho no estado do Parana. O agrupamento ocorreu em razdo de safras com
predominéncia dos efeitos climaticos como estresse por falta de 4gua em fases
criticas da cultura.

A localidade de Pato Branco (2005/2006) foi, novamente, agrupada de
forma isolada no fator 3, em razdo da elevada por¢do complexa atuante, podendo

estar relacionada ao forte estresse hidrico que ocorreu naquela safra, atingindo
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os estadios de pré-florescimento e enchimento de grdos. Durante a safra
2006/2007, para esta mesma localidade, as condigdes climaticas ndo foram tao
favoraveis, mas permitiram um bom desenvolvimento da cultura (SHIOGA;
GERAGE; ARAUIJO, 2007). Pelo método GGE fica nitida a separagdo desses
dois ambientes dos demais, dentro dos seus mega-ambientes, tanto pela distdncia
da origem quanto de CP1.

O fator 1 no método FGGA, de modo geral, agrupou ambientes da safra
2006/2007, enquanto o fator 2 agrupou ambientes da safra 2005/2006. No fator
2, as localidades de Londrina e Ponta Grossa apresentaram cargas fatoriais de
0,6746 ¢ 0,6780, respectivamente, muito proximas de 0,7, o que poderia
confirma-las no fator 2, porém, nao ha garantia total de seus agrupamentos. Pelo
método GGE, LD2, apesar de estar alocada no mega-ambiente 2, estd muito
proxima da perpendicular, apresentando, em relagdo a WB2, r=0,75 (p<0,01) e
PS% de 50,2, contra 0,62 (p<0,05) ¢ PS% de 42,9%, o que pode ter
influenciando no seu posicionamento, uma vez que CPl relaciona-se
estreitamente com PS% atuante na interag¢do GxA. Pelos métodos AMMII e
AMMI2, ¢ possivel verificar os niveis de estabilidade dos ambientes em razao
de suas distancias a0 IPCA1 (no caso de AMMI1) e da origem (no caso de
AMMI2). Porém, torna-se subjetivo o estabelecimento de grupos de ambientes
similares, principalmente quando aparentes adaptacdes especificas,
exemplificadas nos casos de P30R50 e P30F53 com PG2, LD2 ¢ WB2 por
AMMII ndo se confirmam, quando ha incremento das informagdes capturadas
pelos segundo eixo (AMMI2). Duarte ¢ Vencovsky (1999) também encontraram
respostas similares utilizando dados de produtividade de feijoeiro obtidos em
cinco ambientes.

Pelo fato de as analises GGE ¢ FGGA permitirem inferéncias diretas e
fortemente relacionadas as porg¢des simples (CP1) e complexa (CP2) da

interagdo GXA, no caso do método GGE, e as covariancias e correlagdes, no
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caso do método FGGA, buscou-se considerar o agrupamento de ambientes
somente por essas duas metodologias, restringindo o método AMMI para
avaliagdo de genotipos.

Por meio das analises GGE e FGGA ¢ possivel separar dois grandes
conjuntos de ambientes no estado do Parand. No entanto, em ambos os conjuntos
predominou a captagdo da interacdo GxA, devido ao efeito de safras, como
constatado anteriormente. Na formagdo dos conjuntos, as diferengas de
posicionamento de determinados locais, tomando como referéncia diferentes
fatores ou mega-ambientes, devem-se a base da metodologia utilizada. No
método GGE, essa diferenciagdo de posicionamento ¢ atribuida ao PS% atuante,
enquanto no método FGGA predominam os efeitos de PS% mais a correlagao
entre ambientes.

Portanto, a associagdo entre os efeitos de ra e PS% no método FGGA
permite que os ambientes contidos dentro de cada fator também representem
mega-ambientes para a indicagdo de culturas, desde que dentro de uma mesma
safra. Ainda, partindo do efeito de ra, pode-se inferir que, na formacdo dos
grupos de ambientes, sdo levados em consideracdo os possiveis aumentos ou
reducdes de produtividade que ocorreram em determinados nichos de produgao
(analisados por pares de ambientes).

A analise grafica de adaptabilidade pelo método FGGA (representada
pela figura 1 do capitulo 2) indicou que P30F35, P30F53, P30R50, P30K64 e
AS 1570 apresentam ampla adaptabilidade ao conjunto de ambientes agrupados
nos fatores 1 e¢ 2. Em relacdo ao método AMMII, verificaram-se baixas
magnitudes dos efeitos de interagdo com ambientes por parte de P30F53,
P30R50, P30K64 ¢ AS 1570, além de altas produtividades. P30F35 ndo foi
incluido, apesar da maior média de produtividade, por apresentar magnitudes
elevadas dos efeitos de interagdes com quaisquer dos ambientes testados. Nesse

caso, foi incluido o gendtipo AS 1575, por apresentar pequeno efeito da
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interagdo especifica com o ambiente WB1. No entanto, considerando associar
estabilidade geral alta com produtividade média elevada, o melhor gendtipo a ser
incluido seria BM 1120 em vez de AS 1575, confirmado pelos métodos GGE e
FGGA.

Pelo método GGE, P30F35 e P30K64 foram os gen6tipos vencedores no
mega-ambiente 1, composto por sete dos dez ambientes testados. Dentro do
poligono foram incluidos P30F53, AS 1570 e BM1120, enquanto, no mega-
ambiente 2, P30R50 destacou-se como genoétipo vencedor.

Os trés métodos confirmaram a maioria dos mesmos gendtipos com
ampla adaptabilidade, ocorrendo algumas divergéncias quando se buscou
analisar as adaptabilidades especificas relacionadas a determinados grupos de
ambientes formados pelos métodos GGE ¢ FGGA. No caso do gendtipo
P30R50, por GGE, este teria uma adaptabilidade para trés locais da safra
2005/2006 (Wenceslau Braz, Pato Branco e Londrina). Porém, considerando o
nivel de produtividade, constata-se que o genotipo ocupou a 2% a 3* e a 7°
posi¢des, respectivamente em cada um desses ambientes (dados apresentados na
tabela 10, capitulo 2). Nas demais localidades desta mesma safra e na safra
2006/2007, somente em Pato Branco foi verificada baixa produtividade deste
genotipo, enquanto nas demais localidades ele esteve entre as seis maiores
produtividades, na maioria das vezes. Este fato pode ajudar na confirmagdo de
adaptabilidade geral constatada pelo método FGGA.

Em relacdo a adaptabilidade especifica, os trés métodos apresentaram
boa concordancia, no entanto, para os métodos GGE e AMMI, uma analise
visual, com base nos dados gerais de produtividade, se faz necessaria, para um
correto direcionamento de cultivares.

Ainda, por meio desses métodos, especificamente AMMI2, os gendtipos
DKB 566, 2B710 e AG 8021 permaneceram proximos, estando 2A525 um

pouco mais distante. Pelo método AMMI detectou-se baixa interacdo destes
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genotipos com LD2 e WB2. Pelo método GGE estes mesmo gendtipos ficaram
proximos a delimitagdo do poligono e das perpendiculares, o que pode
direciona-los, a critério do melhorista, para os ambientes agrupados no mega-
ambiente 2. Porém, deve ser levada em consideragdo a porcentagem de porg¢do
complexa atuante, uma vez que estdo proximos de CP2. Por meio do método
FGGA confirma-se o agrupamento desses genodtipos nos ambientes referentes a
safra 2005/2006, alocados no fator 2, neste caso WB2 e CM2.

Os gendtipos AS 1575 ¢ AG 5020 podem ser considerados com
adaptabilidade especifica ao mega-ambiente 1 ou fator 1, nos casos dos métodos
GGE ¢ FGGA. Por meio do grafico AMMI1 verificou-se que esses genotipos
estdo proximos de WB1, CM1 e PBI1, e por meio de AMMI2 permaneceram
proximos de WB1 e CM1, distanciando-se de PB1 e aproximando-se de PGI.
Como mencionado anteriormente, o método AMMI apresenta algumas
diferencas de resposta a medida que se incorporam novos eixos na analise. No
entanto, € possivel constatar a adaptacdo desses genotipos com as localidades da
safra 2006/2007, confirmando as respostas obtidas pelos demais métodos.

Pelas trés metodologias, os gendtipos SHS 4050, SHS 5070 e IPR 119,
dentro do conjunto de genotipos e ambientes estudados, foram os que
apresentaram os desempenhos menos satisfatorios em termos de produtividade e

adaptabilidade.

4 CONCLUSOES

1) Nos métodos GGE e FGGA, o efeito genotipico atuou como um
coeficiente de ajuste das interagdes G*XA ao longo dos ambientes,
implicando em altos percentuais de explicagdo, associados a um menor

numero de eixos.



2)

3)

4)

8))
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A estratificagdo ambiental pelos métodos GGE e FGGA apresentaram
respostas similares, enquanto, pelo método AMMI, nio houve garantia
de agrupamento de ambientes.

As analises de adaptabilidade apresentaram poucas divergéncias de
reposta pelos trés métodos.

Os genotipos P30F35, P30F53, P30R50, P30K64 e AS 1570
apresentaram altas produtividades, associadas a adaptabilidade geral.

O método FGGA permitiu associar as diferencas de respostas de
produtividade em determinadas regides ¢ o impacto em localidades
pertencentes a0 mesmo conjunto ambiental (através de ra), com o nivel

de porcao simples atuante da interagcdo GA.
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