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RESUMO

OLIVEIRA, Rogério Lunezzo de. Uso dos métodos AMMI e GGE biplot para
analises de adaptabilidade e estabilidade de hibridos de milho e
estratificacio ambiental. 2009. 55p. Dissertacdo (Mestre em Genética e
Melhoramento de Plantas)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.”

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a estabilidade,
adaptabilidade e estratificagdo ambiental, por meio dos métodos AMMI e GGE
biplot, utilizando dados de ensaios de avaliacio de hibridos de milho, e
comparar a eficiéncia destes métodos. Foram utilizados dados de produtividade
de graos provenientes de ensaios finais de avaliacio de hibridos de milho,
cedidos pela empresa Monsanto, conduzidos nos estados de Minas Gerais, So
Paulo, Paran4, Goias, Mato Grosso do Sul, Bahia e Distrito Federal. Os dados
foram obtidos a partir da avaliacdo de vinte e trés hibridos de milho em duas
safras agricolas, 2005/2006 e 2006/2007, e onze locais, quais sejam: Barreiras-
BA, Brasilia-DF, Chapadao do Sul-MS, Irai de Minas-MG, José Bonifacio-SP,
Passos-MG, Presidente Olegario-MG, Rio Verde-GO, Rolandia-PR, Trés
Coragdes-MG, Uberaba-MG. Os dados foram submetidos primeiro as andlises
de varidncia individual e conjunta, em seguida, as andlises de adaptabilidade,
estabilidade e estratificacdo ambiental, com base nos genétipos vencedores, por
meio dos métodos AMMI e GGE biplot. O hibrido 15 foi o mais produtivo.
Porém, analisando o grafico AMMI2, o hibrido 10 foi o que apresentou a melhor
combinacdo entre adaptabilidade e estabilidade. A andlise do gréfico GGE biplot
levou a escolha do hibrido 16 como sendo o que apresentou a melhor
combinacdo entre adaptabilidade e estabilidade. Com a estratificagcdo ambiental
houve a formacgdo de dois grupos de ambientes, nos métodos AMMI (modelo
AMMII) e GGE biplot, e trés grupos no modelo AMMI2. A estratificacio
permitiu uma redugdo de até 28%, no niimero de locais, considerando os dois
métodos. O GGE biplot captou uma por¢cdo maior da soma de quadrados de
gendtipo (G) + interagdo (GxA), quando comparado ao modelo AMMII. Além
disso, o grafico do GGE biplot foi mais eficiente e de facil interpretacdo, quando
comparado ao grifico AMMI2. Pelos resultados obtidos conclui-se que ¢é
possivel reduzir o nimero de locais de avaliagdo. O agrupamento obtido pelo
método GGE biplot foi semelhante ao obtido pelo modelo AMMII. A anilise
GGE biplot foi mais eficiente que a anilise AMMI.

* Orientador : Prof. Dr. Renzo Garcia Von Pinho - UFLA.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Rogério Lunezzo de. The use of AMMI and GGE biplot methods
for analysis of adaptability and stability of maize hybrids and
environmental stratification. 2009. 55p. Dissertation (Masters in Genetics and
Plant Breeding)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

This work was carried out for evaluating stability, adaptability and
environmental stratification, through the AMMI and GGE biplot methods by
using maize hybrids trials data evaluation and for comparing the efficiency of
these methods. Grain yield data originating from final trials of maize hybrids
evaluation supplied by the Monsanto company were used and the study was
carried out in the states of Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Goias, Mato
Grosso do Sul, Bahia and Distrito Federal . The data was obtained from the
evaluation of twenty-three maize hybrids in two agricultural harvests, 2005/2006
and 2006/2007, and eleven sites, which were: Barreiras-BA, Brasilia-DF,
Chapadao do Sul-MS, Irai de Minas-MG, José Bonifacio-SP, Passos-MG,
Presidente Olegério-MG, Rio Verde-GO, Rolandia-PR, Trés Cora¢des-MG,
Uberaba-MG. The data were submitted, first, to the individual and joint variance
analyses. Following that, to the adaptability, stability and environmental
stratification analyses, based on the winning genotypes, through the AMMI and
GGE biplot methods. Hybrid 15 was the highest yielding. However, by
analyzing the AMMI2 graph, hybrid 10 was the one which presented the best
combination between adaptability and stability, and the GGE biplot analysis led
to the choice of hybrid 16 as being that one which presented the best
combination between adaptability and stability. With the environmental
stratification there was the formation of two groups of environments, in the
AMMI methods (model AMMII) and GGE biplot, and three groups in the
AMMI2 model. The stratification permitted a reduction of 28% in the number of
sites, considering the two methods. The GGE biplot captured a larger portion of
the sum of the squares of genotype(G)+ interaction (GxA) when compared to the
AMMI1model. Furthermore, the GGE graph was more efficient and of easier
interpretation, when compared to the AMMI2 graph. From the obtained results,
it is concluded that it is possible to reduce the number of evaluation sites. The
grouping obtained by the GGE biplot method was similar to that of the AMMII1
model. The GGE biplot analysis was more efficient than the AMMI analysis.

* Adviser : Prof. Dr. Renzo Garcia Von Pinho - UFLA.
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO

A interacdo genétipos por ambientes (GxA) é uma das principais
dificuldades encontradas pelos melhoristas durante a selecdo de genétipos
superiores. Nas etapas preliminares deste processo, com avaliagdes normalmente
em um sO local, a interacdo GxA pode inflacionar as estimativas da variancia
genética, resultando em valores superestimados para os ganhos genéticos
esperados com a selecdo. Nas fases finais, geralmente, os ensaios sdo
conduzidos em vdrios ambientes (locais, anos e/ou épocas), o que possibilita o
isolamento daquele componente da variabilidade. Por outro lado, a presenca
dessa interacdo, na maioria das vezes, faz com que os melhores genétipos, num
determinado local, ndo o sejam em outros. Isto dificulta a recomendagdo de
cultivares para toda a populacido de ambientes amostrada pelos testes (Duarte &
Vencovsky, 1999).

Dessa forma existem opg¢des para atenuar os efeitos da interacdo GXA. A
primeira € a identificacdo de cultivares especificas para cada ambiente, a
segunda € a utilizacdo de cultivares com ampla adaptabilidade e boa estabilidade
e a terceira op¢do é estratificar a regido considerada em sub-regides com
caracteristicas ambientais semelhantes, dentro das quais a interacdo passa a ser
ndo significativa. A primeira op¢do é, praticamente, inexeqiiivel, restando
somente as outras duas opcdes, sendo que a segunda tem sido a mais utilizada
(Ramalho et al., 1993).

Os investimentos no melhoramento de milho s@o intensificados com a
ampliacdo da base genética disponivel e a intensificacdo das avaliagdes
experimentais em diferentes locais e anos. Os elevados custos da pesquisa
requerem a racionalizacao de todos os processos envolvidos, entre eles a escolha

do germoplasma, a metodologia utilizada e os ambientes destinados as



avaliagdes. Neste ultimo caso, busca-se agregar a diversidade ambiental a sua
representatividade em relacio as dreas de cultivo. As empresas produtoras de
sementes classificam os locais em macroambientes (MA) para a recomendagdo
de plantio de seus hibridos. Estas regides apresentam caracteristicas geo-
climéticas distintas relacionadas a fatores ambientais relevantes a cultura. A
grande heterogeneidade de manejo, entretanto, sugere que apenas as variagdes
entre MA nao respondem de modo satisfatdrio por toda a diversidade ambiental
da regido de recomendagdo da cultivar. A presenca de interagdo gendtipos por
ambientes (GxA) significativa indica a necessidade de recomendac¢des mais
especificas entre e dentro das referidas regides. Para tal, a necessidade de
avaliagdes extensivas em grande nimero de locais e anos € consenso nas
institui¢cdes de pesquisa (Terasawa Junior. et al., 2008).

Segundo Bernardo (2002), os efeitos da interacdo (GxA) podem ser
reduzidos dividindo-se o conjunto total de ambientes em sub-grupos
homogéneos. Para isso, segundo o autor, agregam-se, geralmente, condi¢des
ambientais similares, tais como: temperatura, precipitagdo, comprimento de dia,
tipos de solo, entre outros; também respostas semelhantes quanto ao nivel de
estresse ambiental, bidtico e abidtico. Na determinacdo dos sub-grupos
homogéneos, o autor recomenda andlises por meio de agrupamentos
hierarquicos (clusters) e de componentes principais.

O tratamento estatistico dado a interacdo (GxA), nesta tltima década tem
sofrido uma forte reorientacdo. Seja pelos grandes avancos obtidos nos
procedimentos estatistico-computacionais, seja pela pouca eficicia dos métodos
usuais de andlise da interagdo. De acordo com Kang & Magari (1996), o enfoque
tradicional univariado deve ser substituido por uma abordagem que combina
técnicas univariadas e multivariadas. Neste sentido, entre os métodos ja
disponiveis, as andlises AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction Analysis) e GGE biplot (Genotype and Genotypes by Environments



Interaction) ocupam lugar de destaque. No Brasil, sdo encontrados poucos
trabalhos que comparam esses métodos quanto as suas eficiéncias nas andlises
de adaptabilidade e estabilidade, principalmente quando se trata da cultura do
milho. Também € necessario comparar o resultado obtido pela estratificacio
ambiental realizada por meio destes métodos.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a estabilidade,
adaptabilidade e estratificagdo ambiental, por meio dos métodos AMMI e GGE
biplot, utilizando dados de ensaios de avaliagdo de hibridos de milho, e

comparar a eficiéncia destes métodos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Interacio Genotipos x Ambientes

Se for considerado um carater como produtividade de grios, o fenétipo
(F) a ser obtido é funcdo do gendtipo (G), do ambiente (A) e da interagdo dos
gendtipos por ambientes (GxA) (Ramalho et al., 1993). A presenca de interagao
entre gendtipos e ambientes € decorrente do comportamento diferenciado de
materiais genéticos frente as condi¢cdes ambientais distintas (Cruz & Carneiro,
2003). Caracteres quantitativos, especialmente afetados pelo ambiente,
apresentam freqiiente significancia deste efeito (Bernardo, 2002).

Segundo Allard & Bradshaw (1964), as variagbes ambientais que
contribuem para a interagdo com os genétipos sdo classificadas em dois tipos:
previsiveis e ndo previsiveis. No primeiro tipo de varia¢do estdo incluidas todas
as caracteristicas do clima cuja variacdo é previsivel, tais como, local, solo,
comprimento do dia, insolagdo e também as variacOes ambientais determinadas
pela acdo do homem, tais como, época e densidade de semeadura, niveis de
adubacdo e outros tratos culturais. As variagcdes imprevisiveis sdo oscilacdes no
clima, tais como volume e distribuicdo das chuvas, variacdes da temperatura e
outros.

A avaliacdo das variagdes previsiveis pode ser feita de forma individual
ou conjunta em relacdo a sua interacdo com os gendtipos. Sendo assim, estudos
individualizados, tais como gendtipos x densidade de semeadura e gendtipos x
época de semeadura ou estudos envolvendo todos esses fatores podem ser feitos
por meio de uma interacdo generalizada gendtipos x ambientes. Por outro lado,
as variagdes imprevisiveis sdo as que mais contribuem para as interagdes
gendtipos X anos e gendtipos x locais, bem como para as interacdes mais

complexas como a interacdo tripla gendtipos x locais x anos (Fehr, 1987).



Para a deteccdo da interacdo (GxA) € necessdrio que genotipos
diferentes sejam avaliados em dois ou mais ambientes contrastantes, pois a
avaliagdo em apenas um ambiente ndo permite que o componente da interacio
seja isolado, acarretando uma superestimativa da varidncia genética.
Consequentemente, a herdabilidade também fica superestimada, comprometendo
o ganho esperado com a selecdo, o qual € diretamente proporcional a
herdabilidade (Terasawa Junior et al., 2008).

Sdo descritos dois tipos de interacdo (GxA) quanto a sua natureza:
simples e complexa (Robertson, 1959). Nas intera¢des simples mantém-se a
classificagdo de desempenho entre os materiais genéticos nas diversas
condi¢des. Sdo ocasionadas pela diferenca de variabilidade dos genétipos nos
ambientes considerados, ndo representando problemas ao melhoramento (Cruz
& Carneiro, 2003).

Em contrapartida, interacdes complexas sdo decorrentes da auséncia de
correlacdo entre o desempenho dos gendtipos nos diferentes ambientes
(Vencovsky & Barriga, 1992). Aqui a classificacdo de desempenho dos
materiais € alterada de acordo com a variacio do ambiente. InteracOes
complexas tém grande importancia no melhoramento, influindo na eficiéncia
da selecdo e na precisdo das recomendacdes de cultivo (Baker, 1988; Crossa &
Cornelius, 1997).

A ocorréncia de interacdo (GxA) de natureza complexa é esperada em
programas comerciais voltados a obten¢do de novas cultivares. Sdo demandados
grandes esforgos na avaliagdo de materiais em uma diversa gama de ambientes e
em sucessivos anos (Bernardo, 2002). O autor relata que os hibridos comerciais
de milho nos EUA sao testados em cerca de 120 a 2100 locais diferentes antes
de sua comercializacdo. No Brasil, a ocorréncia de interagdes complexas em

milho € fato esperado entre e dentro das regides de cultivo. Isso pode ser

constatado analisando-se os resultados de ensaios de hibridos comerciais,



conduzidos sob coordenacdo nacional (Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecudria, 2008).

2.2 Meios de atenuar o efeito da interacio gendtipos por ambientes

Existem trés modos de atenuar a interacdo genétipos x ambientes: a)
identificar uma cultivar especifica para cada ambiente; b) identificar cultivares
com maior estabilidade fenotipica e c) realizar o zoneamento ecoldgico ou

estratificagdo ambiental (Ramalho et al., 1993).

2.2.1 Identificacio de cultivares especificas para cada ambiente

Apesar dessa opg¢do  ser teoricamente possivel, sua aplicacdo &
praticamente invidvel. Neste caso, os gendtipos sdo avaliados em vdrios
ambientes e através da andlise dos dados sdo identificadas as cultivares
especificas para cada ambiente. O ambiente pode ser muito restrito e qualquer
variacdo imprevisivel pode fazer com que o genétipo ndo mais se mostre

adaptado (Ramalho et al., 1993).

2.2.2 Identificacao de cultivares com maior estabilidade fenotipica

H4 na literatura uma série de métodos que podem ser aplicados para
avaliacdo da estabilidade fenotipica. No emprego de qualquer uma dessas
metodologias, o primeiro problema que se apresenta € a conceituacdo de
estabilidade (Ramalho et al., 1993). Segundo Lin et al. (1986), existem
basicamente trés conceitos de estabilidade:
Tipo 1 - A cultivar serd considerada estdvel se sua varidncia entre ambientes &
pequena;
Tipo 2 - A cultivar serd considerada estdvel se sua resposta ao ambiente for

paralela ao desempenho médio de todos os materiais genéticos avaliados;



Tipo 3 - A cultivar € estavel se o quadrado médio dos desvios de regressao, que
avalia a estabilidade, ¢ pequeno.

A estabilidade do tipo 1, denominada por Becker (1981) “estabilidade no
sentido biolégico”, corresponde a cultivar que apresenta um desempenho
constante com a variacdo do ambiente. Esse tipo de estabilidade nao é
agronomicamente desejavel, porque o gendtipo nao responde a melhoria do
ambiente e normalmente essa estabilidade estd associada a uma menor
produtividade (Ramalho et al., 1993).

A estabilidade do tipo 2, denominada por Becker (1981) “estabilidade no
sentido agrondmico”, equivale a cultivar que acompanha o desempenho médio
obtido nos ambientes. Essa estabilidade tem sido a preferida, pois permite
identificar cultivares estdveis e com potencial de se manter entre as melhores em
todos os ambientes (Ramalho et al., 1993). Segundo Lin et al. (1986) esse tipo
de estabilidade é uma medida restrita aos gendtipos que foram avaliados, e
portanto, ndo pode ser generalizada.

Considerando esse tipo de estabilidade (tipo 2), existem vdrios tipos de
procedimentos que podem ser utilizados para avaliagdo. Um dos métodos mais
utilizados € o proposto por Wricke & Weber (1986), cujo parimetro &
denominado “ecovaléncia” (Wi), que estima o quanto cada cultivar contribui
para a interagdo. Logo, quanto mais proximo de zero for a estimativa de Wi ,
mais estavel € a cultivar.

Outras metodologias foram propostas utilizando regressdo, dentre elas
destaca-se a proposta por Finlay & Wilkinson (1963), por ter introduzido o
conceito de indice ambiental, que € funcdo da média de todas cultivares em cada
ambiente. O método baseia-se numa andlise de regressdo linear onde o indice
ambiental € a varidvel independente e a produtividade média de cada cultivar em
cada ambiente é a varidvel dependente (Ramalho et al., 1993). Finlay &

Wilkinson (1963) propuseram ainda a transformag¢do dos dados (producio) em



logaritimo com o objetivo de aumentar a linearidade da regressdo e a

homogeneidade das variancias residuais. Esta metodologia permite que a

o

interacdo gendtipos x ambientes seja desdobrada em duas partes: a) devido
regressdo linear e b) devido aos desvios da regressdo. Desse modo, a

estabilidade e adaptabilidade de um gendtipo sdo obtidas através do seu

coeficiente de regressdo (bi) e de sua produtividade média (I?i.) (Maranha,
2005).

Na estabilidade do tipo 3, o gendtipo é considerado estdvel quando o
quadrado médio do desvio da regressao € pequeno. A metodologia proposta por
Eberhart & Russel (1966) pode ser utilizada para avaliar esse tipo de
estabilidade. Esta metodologia é semelhante a de Finlay & Wilkinson (1963),
diferindo da mesma pelo fato dos dados serem analisados sem transformacio e
também pela estimativa do desvio da regressdo (Maranha, 2005).

De acordo com Crossa (1990), a principal limitacio de uso do
coeficiente de regressdo linear como metodologia para estimar a estabilidade

fenotipica de cultivares estd na dependéncia que existe entre a varidvel que mede

o indice ambiental ( I; ) e a produtividade média da cultivar (I?i.). Este fato viola
um principio da andlise de regressdo que 4 a independéncia entre varidveis
dependentes e independentes. Ainda segundo o mesmo autor, outra limitacdo
desses métodos ocorre quando sdo incluidos na andlise, locais com desempenhos
contrastantes. Nesse caso, a adaptacdo de um determinado gendtipo pode se dar
devido ao seu desempenho nos ambientes extremos, mascarando os resultados.
Toler (1990) propds uma nova metodologia , na qual trabalha-se com
modelos de regressdo ndo lineares nos parametros. Esse modelo surge como
alternativa para contornar os problemas relacionados as estimativas do indice
ambiental. Além disso, apresenta testes de hipdteses mais rigorosos para os

padrdes de respostas, permitindo classificar os genétipos em varios grupos. Do



ponto de vista estatistico, o modelo de Toler (1990) representa um
aprimoramento das andlises de estabilidade que utilizam regressao.

Segundo Duarte & Vencovsky (1999), os métodos baseados em
regressdo tendem a simplificar modelos de resposta, explicando a variagdo
devido a interacdo numa tunica dimensdo, quando na verdade ela pode ser
bastante complexa. Além disso, esses procedimentos, em geral, ndo informam
sobre interagdes especificas de gendtipos com ambientes (se positivas ou
negativas), dificultando explorar vantajosamente os efeitos da intera¢do. Crossa
(1990) propde que a aplicagdo de métodos multivariados pode se util para
explorar melhor as informagdes contidas nos dados. Recomenda,
principalmente, o método AMMI que vem sendo muito aplicado nos ultimos
anos.

A andlise AMMI associa, num tnico modelo, componentes aditivos para
os efeitos principais (gendtipos e ambientes) e componentes multiplicativos para
os efeitos da interacdo (Duarte & Vencovsky, 1999). O método AMMI requer
primeiramente a estimacao dos efeitos principais através da andlise de varidncia
e os residuos provenientes da aditividade desses efeitos sdo particionados em um
termo multiplicativo, que resulta da andlise de componentes principais (ACP), e
um desvio do modelo, também chamado de ruido (Anicchiarico, 2002). Segundo
Zobel et al. (1988) o método AMMI possibilita uma andlise mais detalhada da
interacdo (GxA), garante a selecdo de gendtipos mais produtivos, fornece
estimativas mais precisas das respostas genotipicas e facilita a interpretacdo
gréfica dos resultados da andlise. No que se refere ao detalhamento da interagdo
(GxA), essa andlise o faz via decomposicdo da soma de quadrados original
(SQgxa), €m uma por¢do denominada padrdo e noutra chamada ruido. Segundo
Oliveira et al. (2003), a primeira possibilita a identificacdo de fatores ambientais

e genotipicos mais diretamente relacionados a intera¢do, sendo obtida apds o
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descarte de ruidos adicionais ao erro experimental. Isso proporciona uma
melhoria na capacidade preditiva das respostas fenotipicas.

Recentemente, uma modificacdo da andlise AMMI convencional,
proposta por Yan et al. (2000), denominada GGE biplot (Genotype and
Genotypes by Environments Interaction) tem sido utilizada para estudo da
interacdo (GxA). A andlise GGE agrupa o efeito de gendtipo, que € um efeito
aditivo na andlise AMMI, com a interacio (GxA), efeito multiplicativo e
submete estes efeitos, a uma andlise que segue o modelo SREG (Sites
Regression). O modelo SREG é um modelo multiplicativo de regressdo para
locais ou sitios. Seu biplot € chamado de GGE biplot, conforme descrito por Yan
et al. (2000). A principal vantagem dessa técnica em relacdo a andlise AMMI,
reside no fato de que o método GGE biplot explica sempre uma parcela
intermedidria, da soma de quadrados de gendtipos (G) + interacdo (GxA), em
relacdo aos modelos AMMI1 e AMMI2.

Considerando o modelo AMMI2, para tornar possivel a andlise de
adaptabilidade e estabilidade no mesmo biplot, como no método GGE biplot,
Gauch (1992) desenvolveu um gréfico 3D, onde o efeito de gendtipo € a terceira
dimensdo perpendicular ao plano IPCA1 vs. IPCA2. Mesmo captando uma
propor¢do maior da interacdo do que o grifico AMMII, a interpretacdo deste
gréfico € complexa e pouco prética (Yan et al., 2000).

Outra vantagem do GGE biplot em relagao ao grafico AMMII € que, no
AMMII, os eixos estdo em unidades diferentes (abscissa — produtividade média
e ordenada — IPCA1). Como resultado, a performance de um gendtipo em um
dado ambiente ndao pode ser visualisada com precisdo, fato observado também
no grifico AMMI2 (3D). Porém, no GGE biplot, ambos os eixos estdo na
mesma escala. Portanto, o grafico do GGE biplot mostra ndo sé a performance
média e a estabilidade de cada genétipo, mas também a performance relativa de

cada gen6tipo em cada ambiente (Yan et al., 2007).
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2.2.3 Estratificacio ambiental

Ensaios finais de avaliacdo de hibridos de milho para recomendagao
comercial de cultivares, sdo geralmente conduzidos em ambientes distintos e
com grande nimero de gendtipos. Nesse caso, € comum que diferentes
gendtipos sejam superiores nos diferentes ambientes, caracterizando a chamada
interacdo gendtipos por ambientes (GxA).

A possibilidade de maximizac¢do da produgdo de uma dada regido onde
se identifica esse tipo de interacdo, em que nenhum genétipo € o melhor em
todas as localidades, estd ligada a possibilidade de que essa regido possa ser
subdividida em sub-regides relativamente homogéneas do ponto de vista da
interagdo de gendtipos com ambientes. H4 ainda, nesse caso, a possibilidade de
que os gendtipos superiores em cada um desses estratos sejam a eles destinados.
Tais sub-regides, referidas como '"estratos ambientais”, sdo 4reas ndo
necessariamente continuas de uma regido de cultivo, que apresentam um
conjunto de condi¢cdes ambientais que possibilitam aos mesmos gendtipos serem
sempre os melhores nesse conjunto de locais (Oliveira et al., 2003).

Gauch & Zobel (1997) argumentam que, sem a subdivisdo em estratos,
somente uma adaptacdo ampla pode ser explorada; mas, com a subdivisio,
podem ser exploradas também adaptacdes especificas. Adicionalmente,
ressaltam que a subdivisdo de uma regido de cultivo comercial de uma espécie
vegetal, embora possa implicar um volume maior de trabalho para melhoristas e
produtores de sementes, também implica em herdabilidades mais elevadas e,
portanto, progresso mais rdpido dentro de um programa de melhoramento
genético.

Parte dos estudos sobre a estratificacdo de ambientes em milho foi
baseada em dados climdticos, de solo e em macro-variacdes ambientais que

atingem uma regido (Runge, 1968; Pollak & Corbett, 1993; Caramori, 2003;
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Setimela et al., 2005). Enquanto tteis em caracterizar as varidveis ambientais
que afetam a cultura, os fatores ambientais por si s6 ndo permitem identificar os
componentes que mais influenciam na expressao de interagdo GxA (Loffler et
al., 2005).

Diversos programas de melhoramento tém preferido estratificar
ambientes com base na similaridade de desempenho de suas cultivares,
avaliados em ensaios em grande nimero de ambientes (Bernardo, 2002). O autor
considerou que o agrupamento hierdrquico de ambientes em sub-conjuntos
homogéneos (clusters) seria a abordagem mais usual na manipulagdo de
interacdo (GxA) em programas de melhoramento. O pressuposto bdsico para a
estratificacdo ambiental por meio de informagdes de interacdo (GxA) € o de que
as diferencas entre ambientes ndo sdo completamente aleatdrias, tampouco
totalmente sistemdticas (Chaves, 2001). Os primeiros estudos de dissimilaridade
entre ambientes, por meio da interacdo GxA, foram propostos por Horner &
Frey (1957). Para a dissimilaridade entre locais definiu-se o quadrado médio da
interacdo de cultivares com ambientes, obtido da andlise conjunta de varidncia
dos locais, dois a dois.

Diferentes medidas de dissimilaridade tém sido utilizadas no
estabelecimento de agrupamentos de ambientes (Lin et al., 1986; De Lacy &
Cooper, 1990; Ouyang et al., 1995). Brasil (1990) obteve semelhantes
classificagdes de locais, em estudo comparativo utilizando diferentes medidas de
dissimilaridade ambiental em ensaios de milho.

Uma seqiiéncia de agdes € sugerida por Chaves (2001) para se proceder
a estratificacdo de ambientes por meio da andlise da interacdo (GxA). Incluem-
se: a obtencdo da matriz de distancia entre os locais; a andlise de agrupamento
dos ambientes similares, de forma a se estabelecer sub-regides homogéneas e o
confrontamento destes resultados com fatores previsiveis de ambiente, tais

como, regido geogrifica, tipo de solo, altitude, latitude, entre outros. A

13



confirmacdo destas informacdes em sucessivos anos deveria proporcionar maior
seguranca na recomendac¢do, com base na regionalizacdo obtida.

Um recente estudo de estratificagdo ambiental, a partir do desempenho
de genétipos, foi conduzido na regido do sudeste da Africa. Foram incluidos os
paises Angola, Botswana, Lesotho, Malawi, Mogambique, Tanzéania, Zambia e
Zimbdabue (Setimela et al., 2005). A andlise foi baseada em ensaios regionais de
milho conduzidos sob coordenacido do Centro Internacional de Mejoramento de
Maiz y Trigo (CIMMYT/México). Foram incluidas avaliacdes de trés anos, em
94 ambientes, referentes a 163 materiais genéticos. Os efeitos de ambientes (A),
gendtipos (G) e da interacdo (GxA) foram significativos a 0,1% de
probabilidade, confirmando as expectativas. Sete estratos foram definidos pelo
agrupamento de locais por meio de dendrogramas. Estes diferiram da
classificacdo fornecida pelos dados climdticos e de solo, definidas no programa
GIS (Geographical Information Systems). Os autores enfatizaram a importancia
destes resultados para uma eficiente utilizacdo de recursos disponibilizados ao
melhoramento na regifo.

Russell et al. (2003) ressaltaram que a estratificacdo de ambientes pela
andlise da interacdo (GxA) s6 possui aplicabilidade no melhoramento na
presenca de repetibilidade ao longo do tempo. Para tanto, os principais fatores
ambientais causadores destas interacdes deveriam ser localmente especificos,
tais como pH do solo e fotoperiodo. Os autores enfatizaram que em 4areas
continentais, onde as condi¢des ambientais flutuam acentuadamente de um ano
para o outro, a identificacdo de interagdes complexas com repetibilidade deveria
requerer informacdes obtidas no decorrer de diversos anos. Este posicionamento
foi mantido por Loffler et al. (2005). Isto poderia ser a causa da dificuldade em
se obter estratificagdes consistentes a partir de agrupamentos baseados em
interacdo (GxA) (Chaves, 2001). Esta observacdo € especialmente importante

nas regides tropicais (Brasil, 1990), caracterizadas por grande diversidade
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ambiental devido a fatores bidticos e abiticos. E salientada a prevaléncia de
fatores ndo previsiveis na determinacdo das diferencas entre locais, havendo
falta de clareza dos efeitos de locais e épocas de semeadura em muitos casos
(Paterniani, 1986). Assim, os trabalhos baseados em dados empiricos
usualmente falham no fornecimento de adequadas descricdes de ambientes,
durante um maior periodo temporal (Loffler et al., 2005). Isto se deve aos altos
custos e a impraticabilidade de coleta experimental de informagdes em um longo
prazo.

Esforgos recentes tém sido destinados a estratificacdo de ambientes em
regides aptas a producdo de culturas, utilizando modelos especificos e dados
gerados a partir de simulagdes e de experimentacdo (Loffler et al., 2005). Os
objetivos destes trabalhos foram permitir a integracdo de dados climdticos e de
solo ao manejo cultural e a estratificacdo de ambientes por meio dos niveis de
estresse que impactam sobre a produtividade (Chapman et al., 2000; White et al.,
2002).

Chapman et al. (2000) integraram informacdes de solo a dados
climaticos coletados em periodos entre 80 e 105 anos para estratificar ambientes
de cultivo de sorgo em Queensland, na Austrdlia. Foi utilizado o modelo de
simulagdo de crescimento APSIM (Agriculture Production Systems Simulator).
Para um conjunto de seis locais de teste, obteve-se que trés tipos de ambientes
apresentaram consistente relacdo com a produtividade simulada. Wei et al.
(2002) reportaram que oitenta por cento da variagdo entre hibridos de milho,
cultivados em vinte e oito ambientes, pode ser explicada por dados simulados.

Loffler et al. (2005) utilizaram o modelo de simulacdo modificado de
CERES-Maize (Crop Environment Resource Synthesis) em combina¢do com
GIS (Geographic Information System) para caracterizar os ambientes de
producdo de milho e para testar sua viabilidade em explicar as interagdes (GxA),

na regido do meio-oeste dos EUA. Para a descricdo dos locais, foram realizadas
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simulagdes no conjunto total de municipios no periodo de 1956 a 2002. Para a
estratificacdo dos locais experimentais foram coletadas informagdes de dezoito
hibridos cultivados em 266 experimentos, ao longo do periodo de 2000 a 2004.
Seis estratos ambientais foram identificados com base nas condi¢cdes ambientais
que prevaleceram em estagios-chave e nas observacgdes dos padrdes de interagio
(GxA). Cinco deles foram identificados devido a fatores abidticos e um pela alta
infestagdo da praga European Corn Borer.

Outro critério para a estratificagdo ambiental € o estabelecimento de
grupos de ambientes que minimizem a presenca de interacdes (GxA) complexas.
Diferentes testes t€m sido propostos para determinar a significincia destas
interacdes (Azzalini & Cox, 1984; Gail & Simon, 1985; Cornelius et al., 1992).
Russell et al. (2003) propuseram uma metodologia para determinacido das
distancias, considerando o sinal da diferenca de cada contraste e a magnitude das
interacdes. Foram analisados pares de cultivares em diversas combinagdes de
dois ambientes, perfazendo-se conjuntos de “quadruplets”, envolvendo i
tratamentos em j locais. A metodologia possibilitou a reducdo do niimero de
interagdes (GxA) complexas naquelas condi¢des.

Cornelius et al. (1992), Crossa et al. (1993), Crossa et al. (1995) e
Crossa & Cornelius (1997) identificaram agrupamentos ambientais utilizando
modelos multiplicativos nos quais a distidncia entre dois ambientes consistiu na
soma de quadrados do residuo, apds ajuste pelas médias genotipicas de cada
ambiente. A distdncia entre dois ambientes foi em fungdo da falta de ajuste das
médias de gendtipos a um modelo multiplicativo.

Pacheco et al. (2003) utilizaram dados de produtividade de ensaios finais
de avaliagdo de linhagens de soja para realizar o agrupamento de sete locais
representativos da regido de cultivo da soja no estado de Goids. O agrupamento
de locais foi realizado com base na matriz de interacdes resultante do modelo

AMMI escolhido através do teste Fr proposto por Cornelius et al. (1992), que
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testa o residuo (ruido) de cada componente principal de interagdo (IPCA) para a
selecdo de modelos mais preditivos e parcimoniosos, ou seja, que consumam
menos graus de liberdade. Nesta matriz observa-se um valor de interacdo (GxA)
para cada gendtipo em cada ambiente. Considerando que a similaridade da
grandeza da interacdo de dois locais com cada genétipo é uma medida do grau
de semelhanca entre estes locais, no que diz respeito aos aspectos que
influenciam a caracteristica sob estudo, pode-se dizer que a soma de quadrados

das diferengas entre as interagdes de cada par de ambientes, para todos os

Lyt . A . 2 . .
genotipos, oferece uma medida de distancia (D ;) entre os dois ambientes:

2
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onde: geij e g’eij, sdo estimativas AMMIy das interacdes do genétipo i com o

ambiente j e com o ambiente j', respectivamente, e g representa o nimero total
de gendtipos.

Pacheco (2004), utilizou trés procedimentos para estratificacdo de
ambientes, um deles teve como base o método proposto por Horner & Frey
(1957) e os outros dois fundamentados na analise AMMI. Neste trabalho, o
autor utilizou dados de trés anos de avaliagdo de linhagens de soja, com trés
ciclos de maturagdo, em 18 localidades. No primeiro método o agrupamento foi
realizado pelo método aglomerativo hierarquico, com base no critério da ligacao
média. O segundo método de estratificagdo foi baseado na distincia entre locais
para a interagdo estimada por um modelo AMMI de anélise, gerando assim uma
matriz de distincias entre os locais tomados dois a dois, utilizadas na constru¢io
de dendrogramas, e conseqiientemente na identificacido dos estratos ambientais.

O terceiro método de estratificacdo foi baseado na abordagem de gendtipos
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vencedores, aplicando-se as estimativas de interagdo provenientes dos modelos
AMMII, AMMI2, AMMI3 e AMMI4, que correspondem aos modelos AMMI
com um, dois, trés e quatro componentes principais, respectivamente. Nessa
abordagem, um estrato ambiental é definido como o conjunto de locais com um
gendtipo vencedor em comum. O autor concluiu que os dois primeiros métodos
ndo apresentavam aplicabilidade pratica por suas inconsisténcias. Contudo, a
estratificacdo baseada na abordagem de gendtipos vencedores mostrou-se
consistente ao longo do periodo de estudo, possibilitando a identificacdo de trés
agrupamentos para ciclo médio de maturacio, trés no ciclo precoce e quatro no
ciclo tardio.

Atualmente outro método que tem sido muito utilizado para
estratificacdo ambiental, com base em genétipos vencedores, é o método GGE
biplot. Segundo Ebdon & Gauch (2002), a estratificagdo baseada nos genotipos
vencedores, por meio do modelo AMMII, deve ser virtualmente a mesma
daquela baseada no GGE biplot. Isto talvez seja verdadeiro em alguns casos,
mas o GGE biplot € mais vantajoso em vdrios aspectos. Primeiro, o GGE biplot
explica uma por¢do maior de G + GE quando comparado ao grafico AMMII,
sendo, portanto, uma apresentacdo mais acurada dos dados. Por exemplo, para
dados de ensaios de arroz, o GGE biplot e o grafico AMMII explicaram 77,3 e
64,6% da soma de quadrados de gendtipos (G) + interacdo (GxA),
respectivamente (Samonte et al., 2005). Segundo o padrdo de “que gendtipo
vence onde”, nem sempre ¢é facil de visualizar no grifico AMMII,
particularmente quando muitos gendtipos e ambientes teste sdo envolvidos. Por
esta razdo, o grafico AMMIl é melhor visto como uma ferramenta para
apresentar conclusdes do que para descobrir padrdes de “que gendtipo vence
onde” (Yan et al., 2007).

Gauch (1992) propds um grafico AMMI2 para andlise de estratificacio

ambiental quando sdo necessdrios dois componentes principais (PCA) para
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aproximar dos dados, mas sua utilidade nio tem sido muito demonstrada. Este
grifico é um plot de ambientes-teste definidos por seus escores dos dois
primeiros componentes principais (PCA1 e PCA2)e os ambientes teste sdo
agrupados pelos escores PCA1 e PCA2. Os genétipos vencedores para cada
grupo sdo identificados numa tabela de gendtipos x ambientes com as
produtividades preditas com base no modelo AMMI2. Por este motivo este
gréfico € melhor entendido como uma ferramenta para apresentar conclusdes, do
que para descobrir padrdes de “que gendtipo vence onde?”’, enquanto descobrir
esses padroes € o interesse primdrio deste tipo de andlise (Yan et al., 2007).
Segundo Yan et al. (2007) o poder discriminante e a representatividade
visual do GGE biplot sdo ferramentas eficazes para avaliagdo de locais-teste, o
que pode levar a identificacdo de locais-teste representativos e discriminantes.
No Brasil, o método GGE biplot ainda é pouco difundido e existem
poucos trabalhos que comparam a eficiéncia dos métodos AMMI e GGE biplot
para andlises de adaptabilidade, estabilidade e estratificacio ambiental,
utilizando dados de ensaios de avaliacio de hibridos de milho em vérios

ambientes (locais e safras agricolas).
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CAPITULO 2

USO DOS METODOS AMMI E GGE BIPLOT PARA AVALIACAO DE
HIBRIDOS DE MILHO E ESTRATIFICACAO AMBIENTAL
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O capitulo 2 sera transcrito em formato de artigo e encaminhado para submissio
ao Periddico Cientifico Pesquisa Agropecuaria Brasileira com o seguinte
titulo:

Uso dos métodos AMMI e GGE biplot para avaliacao de hibridos de milho
e estratificacao ambiental.

Rogério Lunezzo de Oliveira(l), Renzo Garcia Von Pinho(z), Marcio
Balestre" e Denys Vitor Ferreira'”

UDepartamento de Biologia, “’Departamento de Fitotecnia, Universidade
Federal de Lavras, Caixa Postal 3.037, CEP 37.200-000. Lavras, MG. E-mail:
rlunezzo @yahoo.com.br , renzo@ufla.br , marciobalestre @hotmail.com ,
denysgeneze @yahoo.com.br

1 Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar a estabilidade, adaptabilidade e
estratificacdo ambiental, por meio dos métodos AMMI e GGE biplot, utilizando
dados de ensaios de avaliagdo de hibridos de milho, e comparar a eficiéncia
destes métodos. Para isso, utilizaram-se dados obtidos da avaliacdo de vinte e
trés hibridos de milho em onze locais e duas safras agricolas, 2005/2006 e
2006/2007. Os dados foram submetidos primeiro as andlises de variancia e, em
seguida, as andlises de adaptabilidade, estabilidade e estratificacdo ambiental por
meio dos métodos AMMI e GGE biplot. O hibrido 15 foi o mais produtivo.
Porém, os hibridos 10 e 16 foram os que apresentaram a melhor combinacgio
entre adaptabilidade e estabilidade, considerando a analise dos graficos AMMI2
e GGE biplot respectivamente. A estratificagdo promoveu uma reducdo de até
28% no nimero de locais. O GGE biplot captou uma porcao maior da soma de
quadrados de (G)+(GxA), comparado ao modelo AMMII, com um gréfico mais
eficiente e de fécil interpretacdo, quando comparado ao grafico AMMI2. Pelos
resultados obtidos conclui-se que € possivel reduzir o ndmero de locais de

avaliacdo, e que a andlise GGE biplot foi mais eficiente que a analise AMMI.
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Termos para indexacio: Zea mays, interagdo gendtiposxambientes, andlise de

componentes principais.

The use of AMMI and GGE biplot methods for evaluation of maize hybrids
and environmental stratification.

2 Abstract

The objective of this work was to evaluate the stability, adaptability and
environmental stratification analyses, through the AMMI and GGE biplot
methods, using trials data from maize hybrids evaluations, and to compare the
efficiency of these methods. For that, data obtained from the evaluation of
twenty-three maize hybrids in eleven sites and two agricultural harvests,
2005/2006 and 2006/2007, were used. The data were submitted, first, to
variance analyses and following that, to the adaptability, stability and
environmental stratification analyses, through the AMMI and GGE biplot
methods. Hybrid 15 was the highest yielding. However, hybrids 10 and 16 were
those that presented the best combination between adaptability and stability,
considering the analysis of the AMMI2 and GGE biplot graphs respectively. The
stratification promoted a reduction of up to 28% in the number of locals. The
GGE biplot captured a larger portion of the sum of the squares of (G)+(GxA)
compared to the AMMI1 model, with a more efficient and of easy interpretation
graph, when compared to the AMMI2 graph. By checking the results it is
concluded that it is possible to reduce the number of evaluation sites, and that

the GGE biplot analysis was more efficient than the AMMI.

Index Terms: Zea mays, genotypes by environments interaction, principal

components analysis.
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3 Introducao

A interacdo gendtipos por ambientes (GxA) dificulta a identificagdo de
gendtipos superiores tanto na selegdo quanto na recomendacdo de cultivares,
pois, na sua presenga, os gendtipos apresentam comportamento diferenciado nos
ambientes avaliados, ou seja, hd a possibilidade de os melhores genétipos em um
determinado ambiente ndo o serem em outros.

Nos programas de melhoramento de milho, os genétipos sdo submetidos
a diferentes ambientes e a interagdo GxA tem papel importante na manifestacao
fenotipica. Assim, essa interacdo deve ser estimada para avaliar o seu efeito
tanto nas fases de avaliacdo quanto de recomendacdo desses gendtipos. A
interacdo GxA pode ser reduzida utilizando-se cultivares especificas para cada
ambiente ou usando cultivares com ampla adaptabilidade e boa estabilidade ou
estratificando a regido considerada em sub-regides com caracteristicas
ambientais semelhantes, dentro das quais a interacdo passa a ser nao
significativa (Allard & Bradshaw, 1964; Ramalho et al., 1993).

Existem vdarias metodologias para avaliacdo da interacio GxA. No
entanto, os métodos de maior uso sdo os baseados em regressdo simples e
multipla, tais como os apresentados por Finlay & Wilkinson (1963) e Eberhart &
Russell (1966). Observa-se na literatura (Zobel et al., 1988; Duarte &
Zimmerman, 1994) que esses métodos ndo tém sido satisfatdrios na explicagdo
do comportamento de determinados gendtipos.

Apesar do emprego generalizado, os métodos baseados em regressao
possuem limitacdes que té€m sido freqiientemente relatadas na literatura. Crossa
(1990) argumenta que a andlise de regressdo linear nao € informativa se a
linearidade falha, é altamente dependente do grupo de gendtipos e ambientes
incluidos, e tende a simplificar modelos de resposta, explicando a variagdo
causada pela interagdo em uma unica dimensdo, quando na realidade ela pode

ser bastante complexa. Acrescenta-se aqui o fato de esses procedimentos, em
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geral, ndo informarem sobre interacdes especificas de genétipos com ambientes
(se positivas ou negativas), dificultando explorar vantajosamente os efeitos da
interacdo. Crossa (1990) sugere que a aplicagdo de métodos multivariados pode
ser util para melhor explorar as informa¢des contidas nos dados. Recomenda,
entdo, técnicas como a andlise de componentes principais (ACP), a andlise de
agrupamentos e o procedimento AMMI (Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction Analysis), que estdo ganhando grande aplicabilidade
nos tultimos anos. Uma detalhada descricdo da metodologia AMMI é encontrada
em Gauch (1992), Ebdon & Gauch (2002) e Duarte & Vencovsky (1999).

Uma das vantagens do método AMMI é a representacdo num Unico
gréfico, denominado biplot, dos efeitos de interagcdo para cada genétipo e cada
ambiente. O modelo AMMI tem sido utilizado também para estratificacdo
ambiental, sendo que a estratificacdo com base nos gendtipos vencedores tem
sido mais eficiente que outros métodos de estratificacdo (Pacheco, 2004).

Recentemente, uma modificacio da andlise AMMI convencional,
proposta por Yan et al. (2000), denominada de GGE biplot, tem sido utilizada
para estudo da interacdo G x A. A andlise GGE agrupa o efeito de genétipo, que
¢ um efeito aditivo na andlise AMMI, com a interacdo GxA, efeito
multiplicativo e submete estes efeitos a um modelo multiplicativo de regressdo
para locais (SREG - Sites Regression). A principal vantagem dessa técnica em
relacdo a andlise AMMI, reside no fato de que o método GGE biplot explica
sempre uma parcela intermedidria da soma de quadrados de gendtipos (G) +
interacdo (GxA) em relacdo aos modelos AMMIl (com um componente
principal) e AMMI2 (com dois componentes principais), tornando a
representacdo grafica mais acurada que o modelo AMMII e de maior
praticidade que o modelo AMMI2, além de apresentar, no mesmo biplot, uma
estratificacdo ambiental baseada nos gendtipos vencedores, semelhante a do

modelo AMMI (Yan et al., 2000).
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Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a estabilidade,
adaptabilidade e estratificagcdo ambiental, por meio dos métodos AMMI e GGE
biplot, utilizando dados de ensaios de avaliagdo de hibridos de milho, e

comparar a eficiéncia destes métodos.

4 Material e Métodos

Foram utilizados dados de produtividade de grdos provenientes de
ensaios finais de avaliacdio de hibridos de milho, cedidos pela empresa
Monsanto. Os ensaios foram conduzidos em delineamento de blocos
casualizados, com trés repeticdes na safra 2005/2006 e duas repeticdes na safra
2006/2007. Os experimentos foram conduzidos em onze localidades, nas duas
safras agricolas, totalizando vinte e dois ambientes, distribuidos entre os estados
de Minas Gerais, Sao Paulo, Parani, Goias, Mato Grosso do Sul, Bahia e
Distrito Federal (Tabela 1). As parcelas foram constituidas de quatro fileiras de
5,0m, sendo que a 4rea util da parcela foi de 7,5 m’. Foram avaliados 23
hibridos, cuja descricdo ndo foi fornecida pela empresa. Por esse motivo, os
hibridos foram identificados por nimero de 1 a 23.

Para avaliacdo da variabilidade genética entre os tratamentos (hibridos) e
da precisdo experimental, foi realizada andlise de variincia para cada ambiente
(andlises individuais). Antes de realizar a andlise conjunta, foi testada a
homogeneidade das variancias residuais, através da relagdo entre o maior e o
menor quadrado médio residual (QMR) das andlises individuais, conforme
proposto por Cruz & Regazzi (1997). Em seguida realizou-se uma andlise
conjunta, conforme Ramalho et al. (2000), considerando os efeitos de gendtipo e
ambiente como fixos. As andlises de varidncia foram realizadas por meio do
pacote computacional SAS v 8.0 (SAS Institute, 2000).

Uma vez constatada a presenga de interacdo GxA (teste F significativo),

procedeu-se a andlise de estabilidade, que permite mensurar a adaptagcdo e a
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estabilidade produtiva de cada hibrido sob teste. Tal avaliacdo foi feita
utilizando os métodos AMMI e GGE biplot com o objetivo de comparar a
eficiéncia destes métodos. A andlise AMMI foi realizada por meio do software
Estabilidade, desenvolvido por Ferreira & Zambalde (1997), enquanto que a
andlise GGE biplot foi realizada por meio do pacote computacional SAS v 8.0
(SAS Institute, 2000), utilizando um programa escrito por Burgueio et al.
(2001).

A andlise AMMI segundo Zobel et al. (1988), combina em um tnico
modelo, componentes aditivos para os efeitos principais de genétipos (g;) e de
ambientes (a;), € componentes multiplicativos para o efeito da interacdo GxA
(ga;)). Nesse modelo, além dos termos convencionais de um modelo de anélise
conjunta de variincia, como média geral, efeito de gendtipos, ambiente e erro
experimental, os demais termos resultam da andlise de componentes principais
(ACP) aplicada a matriz de interacGes. Assim, o modelo que descreve a

produtividade média de um gendtipo i num ambiente j foi dado por:

Yij =ut+g ta; +z::l/?’k7/ikajk trt+éE;,

em que: 17,1 ¢ a produtividade média do gendtipo i no ambiente j, y¢ € a
produtividade média geral, g; € o efeito do genotipo i, a; € o efeito do ambiente
J» 4 € o k-ésimo autovalor do eixo da (ACP), ¥, € o escore do i-€simo
genotipo no eixo k da (ACP), «;, € o escore do j-¢simo ambiente no eixo k da

(ACP), 1, € o desvio da interagdo ndo explicado pelos componentes principais
retidos (por¢do ruido), n € o nimero de eixos ou de componentes principais

retidos para descrever o padrdo da interacdo GXA, g; € o erro experimental

‘1 . N ~ . . 2
médio associado a observacdo, assumido como independente £ ~N(0, 0°).
Dependendo do nimero n de termos (eixos ou componentes principais)

retidos para descrever o padrdo da interacdo, o modelo € denotado por AMMIO,
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AMMII, ..., AMMIF. Em AMMIO, nenhum eixo € ajustado, em AMMII ajusta-
se apenas o primeiro eixo de interacdo, e assim por diante at¢ AMMIF que € o
modelo onde todos os componentes principais sdo ajustados (Duarte &
Vencovsky, 1999).

Para a escolha do modelo AMMI, foi adotado o critério “posdictivo”
através do teste Fr proposto por Cornelius et al. (1992). A estatistica Fg, sob a
hipétese nula de que nao haja mais do que n termos determinando a interagdo,
tem uma distribuicao F aproximada com f, graus de liberdade € GLg0 medio- SOb
esta hipdtese, o numerador da expressdo apresentada a seguir (SQGXE para o

residuo AMMI) €, aproximadamente, uma variavel qui-quadrado (Piepho, 1995).
Fra = (SQaxa - Tkt A ) / (2 QMo meaio) 3 com: £ = (g - 1 -n) (a- 1 - n),
em que: SQqxa € a soma de quadrados da interagdo GxA, >}, Z,f € 0 somatorio

dos autovalores dos n primeiros componentes principais ajustados, g € o nimero
de gendtipos avaliados, a € o nimero de ambientes e n é o nidmero de
componentes principais ajustados.

Assim, um resultado significativo pelo teste sugere que pelo menos um
termo multiplicativo ainda deve ser adicionado aos n jé ajustados. Logo, Fr pode
ser visto como um teste para a significancia dos n+1 primeiros termos da
interacdo (similar ao teste de falta de ajuste em regressdo linear). Observa-se que
para n=0 (quando nenhum termo multiplicativo é ajustado) o teste é equivalente
ao F para a interacdo GxA global, na andlise de variancia conjunta, que € um
teste exato. Nota-se também que os graus de liberdade do numerador de Fy é
igual aos graus de liberdade para toda a interacdo menos os graus de liberdade
atribuidos por Gollob (1968) para os n primeiros termos. Conclui-se, portanto,
que a aplicagdo de Fr € equivalente ao teste do residuo AMMI para interagao

GxA.
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A interpretacdo da adaptabilidade e estabilidade dos genétipos e
ambientes foi feita com base na anélise grafica biplot - AMMI. Segundo Duarte
& Vencovsky (1999), o termo biplot refere-se a um tipo de gréafico contendo
duas categorias de pontos ou marcadores, um referindo-se a genétipos e outro a
ambientes.

A interpretagdo do biplot, quanto a interagdo GxA ¢ feita observando,
para o(s) eixo(s) de interagdo, a magnitude e o sinal dos escores de genotipos e
ambientes. Assim, escores baixos (proximos de zero) representam genétipos e
ambientes que contribuirdo pouco para a interacdo e sdo caracterizados como
estdveis. Num biplot AMMI2, genétipos e ambientes estdveis (com pequena
contribuicdo para a SQgxa) serdo aqueles cujos pontos situam-se proximos a
origem, ou seja, com escores praticamente nulos para os dois componentes
principais de interacdo (IPCA1 e IPCA2).

Para realizar a estratificagdo dos ambientes foi utilizada a metodologia
AMMI com abordagem nos gendétipos vencedores, como proposto por Gauch
(1992) e Gauch & Zobel (1997). Na realiza¢do deste estudo os agrupamentos
foram obtidos por meio das estimativas de interagdo dos modelos AMMII e
AMMI2. Assim, os estratos foram definidos pelo genétipo vencedor. Neste
contexto, cada genétipo com uma ou mais vitdrias, ou seja, o gendtipo com as
maiores médias de produtividade em um ou mais ambientes determina um
estrato ambiental.

As estimativas de produtividade (produtividade nominal) de cada
gendtipo, vencedor ou ndo, para o modelo AMMII em cada ambiente foram

obtidas por meio da equagao:

Y; =Y, +(IPCAl;xIPCAL ),
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em que: ?ij ¢ a média do gendtipo i sobre todos os ambientes, ¥, &

média do i-ésimo gendtipo na matriz de intera¢do, IPCA1; e IPCAl; sdo os
escores do gendtipo i e do ambiente j no primeiro eixo da interacdo (IPCA1).

Dessa forma, a produtividade de cada genétipo em cada ambiente )?l.j
pode ser representada por uma fungdo linear simples (linha reta) do escore
ambiental IPCA1;, com intercepto ¥, e inclinacdo igual ao escore genotipico
(IPCA1;). O ponto de cruzamento entre duas dessas linhas, quando referentes a

dois gendtipos vencedores, define uma transi¢do entre estratos. Esse ponto de

cruzamento equivale a um escore de ambiente que faz com que a diferenca entre

as estimativas Y. obtidas pelas equacdes dos dois gendtipos vencedores seja

igual a zero (Pacheco, 2004). A estratificacdo com base no modelo AMMI2 foi
realizada conforme descrito por Pacheco (2004).

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do método SREG 2,
denominado por Yan et al. (2000) como GGE biplot (Genotype and Genotypes

by Environments Interaction), em explicar o efeito de gendtipos (G) + interagao

N

(GxA) em relagdo a andlise AMMI, realizou-se a andlise GGE por meio do
pacote computacional SAS v 8,0 (SAS Institute, 2000) considerando o modelo

simplificado para dois componentes principais:

Y,, —H; = ﬂl%’la'jl +ﬂ‘z7izajz + 0, +g‘w

em que: )7U ¢ a média de produtividade do cultivar i no ambiente j, x; ¢ a média
do ambiente j, 47;a;, € o primeiro componente principal (PCA1), do efeito de
gendtipos (G) + interagdo (GxA), 4,7,,a;,¢€ o segundo componente principal
(PCA2), do efeito de gendtipos (G) + interacdo (GxA), 4 e 4, sdo os
autovalores associados ao PCA1 e ao PCA2, 7, e y,, sdo os escores do PCAl e

do PCAZ2, respectivamente, para genotipos, «;, e @;, sdo os escores do PCAl e
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do PCA2, respectivamente, para ambientes, on € o residuo da interacdo

gendétipo x ambiente, também conhecido por ‘ruido’, correspondente aos

componentes principais nao retidos no modelo e &; € o residual do modelo com

distribui¢do normal, com média zero e variancia o*lr (onde o’ é a variancia do
erro entre parcelas para cada ambiente e r € o nimero de repetigdes).

O grafico GGE biplot é construido a partir dos dados da decomposicao
das médias empiricas, apresentando graficamente qual € o genétipo com melhor
desenvolvimento (Yan et al., 2000). Para analisar as respostas, é feito um
poligono unindo os pontos dos gendtipos mais afastados da origem em cada
quadrante, sendo que todos os outros gendtipos estardo incluidos dentro do
poligono formado. Posteriormente, é tracada uma perpendicular para cada lado
do poligono com relagdo a origem e, assim, os ambientes e genétipos sio
separados em setores. Cada setor representa um estrato ambiental, no qual, o
genGtipo localizado no vértice do poligono, representa o gendtipo campedo para
este setor ou estrato ambiental. Os genétipos em cada setor sdo os que
apresentam o melhor desenvolvimento nos ambientes incluidos naquele setor.

As interpretagdes do griafico “biplot” sdo feitas segundo a direcdo e

longitude dos vetores. As médias empiricas para os gendtipos (ZJ.) sdo

explicadas pelos escores referentes aos genétipos, no seguinte sentido: no
gréfico biplot, quanto maior for o valor do escore do primeiro componente
principal (PCA1), maiores sdo as médias dos gendtipos, e se o segundo
componente principal (PCA2) estd proximo de zero, os genétipos sio
considerados como mais estdveis.

O grafico biplot também pode indicar a existéncia de um ambiente ideal,
dado por aquele que tem, no primeiro componente principal (PCA1), um escore

alto, apresentando alta capacidade para discriminar os genétipos. Além disso, se
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o segundo componente principal (PCA2) for préximo de zero, isso indica que o

ambiente proporciona a maior produtividade média.

5 Resultados e Discussao

Apds as andlises de varidncia individual, foi obtida a relagdo entre o
maior € o menor quadrado médio residual, que foi de 4,2. Portanto, pode-se
inferir que as varidncias residuais sdo homogéneas e a andlise conjunta
adequada, pois este valor foi inferior a sete, conforme foi considerado por Cruz
& Regazzi (1997). A partir da andlise conjunta (Tabela 2), foi constatado que a
fonte de variagdo Gendtipos foi significativa a 1% de probabilidade no conjunto
dos 22 ambientes. Essa alta significancia foi verificada, também, para ambientes,
de onde se infere que o conjunto foi composto por ambientes distintos. Para a
interagdo GxA, foi verificada alta significancia (p< 0,01), o que indica que os
gen6tipos apresentaram respostas diferenciadas em cada ambiente de avaliacao.
O coeficiente de variacdo da andlise conjunta foi de 9,85%, demostrando uma
alta precisdo experimental do conjunto de ensaios.

Para a escolha do modelo AMMI, foi adotado o critério “posdictivo”
através do teste Fr de Cornelius et al. (1992),que testa o residuo (ruido) de cada
componente principal (IPCA) para a selecdo de modelos mais preditivos e
parcimoniosos. O critério preditivo de selecdo de modelos por validacio cruzada
nao foi adotado nesta andlise, devido ao baixo nimero de repeti¢des por
ambiente na segunda safra (2006/2007). Segundo Taye et al. (2000) e Ortiz et al.
(2001), com apenas duas repeti¢cdes, ndo € possivel utilizar a selecio preditiva do
melhor modelo AMMI por validacio cruzada.

Os resultados da andlise AMMI (Tabela 3) mostram que o modelo
AMMI2 foi altamente significativo e o seu residuo também foi altamente
significativo. Isso indica que ha a necessidade de acrescentar mais componentes

principais a0 modelo para capturar o padrio dos dados. No entanto, para a
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andlise gréfica através do biplot AMMI, foram utilizados os escores dos dois
primeiros componentes principais, pois com trés ou mais componentes
principais, a interpretacdo grafica se torna impraticavel.

Os dois primeiros componentes principais do modelo AMMI explicaram
juntos, 34,02% da SQgxa (Tabela 3). Segundo Zobel et al. (1988), a regressdo
linear explica, na maioria das vezes, apenas uma pequena por¢cdo da SQgxa. Os
autores relataram que enquanto a analise AMMI explicou 71% SQgxa, a andlise
pela regressao linear de Finlay & Wilkinson (1966) sé o fez para 7,9%. Pereira
& Costa (1998), comparando a estabilidade de produgao de gendtipos de batata,
observaram que o modelo AMMI1 explicou 44,6% da SQgxa, €nquanto que a
regressdo linear explicou somente 19,5% desta soma de quadrados. Dessa forma,
a explicagdo obtida pelos dois primeiros componentes principais da andlise
AMM]I, neste trabalho, foi superior a explicacdo obtida pelos métodos baseados
em regressdo linear nos trabalhos citados.

A presenca significativa de ruidos na SQgxa, que € demonstrada pela
significancia do teste de Fr na Tabela 3, pode ser decorrente da variabilidade
ambiental, o que contribui para diminuir o padrdo adjacente a interagdo GXA nos
primeiros eixos da andlise de componentes principais. Annicchiarico (1997)
relata que ambientes localizados em regides tropicais S0 mais propensos a
ocorréncia de estresses ambientais.

Observa-se que os hibridos 1, 2, 4, 6, 10, 12 e 13 destacaram-se por
apresentarem pontos préximos a origem do biplot AMMI2 (Figura 1). Isso
indica que estes hibridos sdo os que menos contribuiram para a interag¢do, sendo
portanto os mais estdveis. No entanto, estes hibridos ndo foram os mais
produtivos (Tabela 4).

Considerando o desempenho médio dos hibridos, em ordem decrescente
de produtividade, estdo os hibridos 15 ; 11 e 18 ; 16, 19 e 10 (Tabela 4). Desse

modo, o melhor hibrido nos ambientes avaliados, considerando a adaptabilidade
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e estabilidade, é o hibrido 10, pois estd em terceiro lugar quanto a produtividade,
e foi mais estavel que os hibridos mais produtivos (Figura 1). Em contrapartida,
os hibridos 3, 5, 7, 8, 12, 14, 15, 18, 22 e 23 representam os hibridos que mais
contribuiram para a interacdo GxA, pois sdo os mais distantes da origem do
biplot.

A estratificagdo ambiental com base nos genétipos vencedores, por meio
do modelo AMMII, dividiu os ambientes em dois grupos (Figura 2). No grupo 1
o gendtipo vencedor foi o hibrido 18, sendo este grupo formado por cinco
ambientes: Brasilia (05/06), Chapadao do Sul (05/06), Irai de Minas (05/06), Rio
Verde (05/06) e Uberaba (05/06). No grupo 2 o genétipo vencedor foi o hibrido
15, sendo este grupo formado por dezessete ambientes: Barreiras (05/06 e
06/07), José Bonifacio (05/06 e 06/07), Passos (05/06 e 06/07), Presidente
Olegario (05/06 e 06/07), Rolandia (05/06 e 06/07), Trés Coracdes (05/06 e
06/07), Brasilia (06/07), Chapaddo do Sul (06/07), Irai de Minas (06/07), Rio
Verde (06/07) e Uberaba (06/07).

O grupo 1 foi composto por apenas uma safra de cinco locais. Porém,
destes cinco locais, trés (Brasilia, Chapaddo do Sul e Irai de Minas)
apresentaram escores ambientais do IPCA1 muito préximos. Isso indica que
estes locais interferem de forma similar sobre o comportamento genotipico em
geral, podendo ser utilizado apenas um destes locais no grupo. Desta forma, o
grupo ficou composto dos seguintes locais: Chapaddo do Sul, Rio Verde e
Uberaba. No grupo 2, os dezessete ambientes que compdem o grupo estdo
distribuidos nos onze locais, dos quais seis estdo presentes nas duas safras
(Barreiras, José Bonifdcio, Passos, Presidente Olegario, Roldndia e Trés
Coragdes). Porém, Barreiras e Presidente Olegdrio apresentaram escores
ambientais do IPCA1 muito préximos, nas duas safras. Dessa forma, apenas
cinco locais formaram o grupo 2, sendo estes: José Boniféacio, Passos, Presidente

Olegério, Rolandia e Trés Coracdes.
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Considerando o modelo AMMI2, foram formados trés grupos. No grupo
1 o gendtipo vencedor foi o hibrido 15, sendo este grupo formado por quatorze
ambientes: Barreiras (05/06), Brasilia (05/06 e 06/07), Irai de Minas (05/06),
José Bonifacio (05/06 e 06/07), Passos (05/06 e 06/07), Presidente Olegério
(05/06), Rio Verde (06/07), Trés Coragdes (05/06 e 06/07) e Uberaba (05/06 e
06/07). No grupo 2 o gendtipo vencedor foi o hibrido 18, sendo este grupo
formado por quatro ambientes: Chapadao do Sul (05/06), Rio Verde (05/06),
Roléandia (05/06) e Irai de Minas (06/07). No grupo 3 o genétipo vencedor foi o
hibrido 20, sendo este grupo formado por quatro ambientes: Barreiras (06/07),
Chapadao do Sul (06/07), Presidente Olegario (06/07) e Rolandia (06/07).

Considerando o grupo 1, os quatorze ambientes que compdem o grupo
estdo distribuidos em nove locais, dos quais cinco estdo presentes nas duas
safras (Brasilia, José Bonifdcio, Passos, Trés Coracdes e Uberaba). Porém,
Brasilia e Uberaba, apresentaram escores préximos nos dois componentes
principais (IPCA1 e IPCA2), nas duas safras, isso indica que estes locais
interferem de forma similar sobre o comportamento genotipico em geral,
podendo ser utilizado apenas um destes locais no grupo (Figura 1). Dessa forma,
apenas quatro locais permaneceram no grupo 1, sendo estes: Brasilia, José
Bonifécio, Passos e Trés Coragdes. O grupo 2 foi composto por apenas uma
safra de quatro locais. Sendo assim, este grupo ficou composto dos seguintes
locais: Chapaddo do Sul, Rio Verde, Rolandia e Irai de Minas. O grupo 3
também foi composto por apenas uma safra de quatro locais, sendo que um deles
(Chapadao do Sul), j4 compde o grupo 2. Destes trés locais restantes que
compdem o grupo, dois apresentaram escores muito préximos nos dois
componentes principais (IPCA1 e IPCA2). Por esta razdo, apenas um destes
locais permaneceu no grupo 3. Dessa forma o grupo 3 ficou composto apenas

por Barreiras e Presidente Olegério.
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Apés a andlise de estratificagdo ambiental com base nos genétipos
vencedores, utilizando o modelos AMMI1 e AMMI2, verifica-se que o modelo
AMMI2 apresentou um grupo a mais que o modelo AMMII. Esses resultados
concordam com os resultados obtidos por Maranha (2005) na cultura do
algodoeiro, no qual obteve-se um aumento no nimero de estratos formados
quando se utilizou o modelo AMMI2, em duas das trés safras analisadas. Em se
tratando do nuimero de locais avaliados, considerando os modelos AMMII e
AMMI2, esses agrupamentos permitiram uma redugdo de 28% e 9%,
respectivamente, no nimero de locais utilizados nos ensaios de avaliagdo de
hibridos de milho. Resultados semelhantes foram obtidos por Pacheco (2004) e
Maranha (2005).

Essa reducdo no nimero de locais a serem utilizados em ensaios de
avaliacdo futuros representa uma redugdo significativa no custo de obtengdo de
novos hibridos nos programas de melhoramento. Isto se deve ao fato da
avaliacdo dos genétipos ser a etapa que demanda mais recursos do programa de
melhoramento (Terasawa Junior et al., 2008).

No método GGE biplot, foram apresentados os dois primeiros
componentes principais (PCA1 e PCA2), derivados da decomposi¢do dos
valores singulares dos efeitos de gendtipo (G) + interacdo (GxA). O primeiro
componente principal (PCA1) indica a adaptabilidade dos genétipos, ou seja, é
altamente correlacionada com a produtividade (Yan et al. 2000). Nesse sentido,
pode-se observar que o hibrido 15 foi o mais adaptado aos ambientes de
avaliagdo seguido dos hibridos 11, 18, 16 e 19 (Figura 3). O segundo
componente principal (PCA2) indica a estabilidade fenotipica, ou seja, os
gen6tipos com PCA2 mais préximos de zero seriam os gendtipos mais estiveis
(Yan et al. 2000). Assim, em ordem decrescente de estabilidade, os hibridos 6,
22,16, 5, 12 e 3, apresentaram as maiores estabilidades (Figura 3). Analisando

os dois componentes do grafico, pode-se inferir que o melhor gendtipo,
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considerando adaptabilidade e estabilidade, foi o hibrido 16, pois esteve entre os
mais estdveis e foi o terceiro hibrido mais produtivo (Tabela 4).

O GGE biplot também apresenta uma estratificacdo ambiental com base
nos genotipos vencedores. Através da Figura 3 pode-se observar a formacdo de
dois grupos de ambientes (também chamados de mega-ambientes), ou seja,
ambientes delimitados por genétipos vencedores. Esses gendtipos estdo
localizados nos vértices do poligono de linha seccionada azul e os mega-
ambientes sdo separados por linhas seccionadas vermelhas, perpendiculares aos
lados do poligono. Os hibridos 15 e 18 delimitam os mega-ambientes I e II
respectivamente, ou seja, sdo os gendtipos mais produtivos para os ambientes
incluidos dentro de cada mega-ambiente.

O mega-ambiente I agrupou desesseis ambientes, distribuidos entre dez
locais, dos quais, seis aparecem nas duas safras. Sendo assim, sdo
recomendados, para futuros ensaios, estes seis locais: Irai de Minas, José
Bonifécio, Passos, Presidente Olegério, Rolandia e Trés Coracdes.

O mega-ambiente II agrupou apenas seis ambientes: Brasilia (05/06),
Chapadao do Sul (05/06 e 06/07), Rio Verde (05/06), Uberaba (05/06) e
Barreiras (06/07). Os ambientes Brasilia (05/06), Chapadao do Sul (05/06) e
Uberaba (05/06) foram plotados em pontos muito proximos. Sendo assim, destes
trés ambientes, foi mantido no mega-ambiente II somente Chapaddo do Sul,
pois este local apareceu neste mega-ambiente nas duas safras. O ambiente
Barreiras (06/07) apresentou escores PCA1 e PCA2 préximos a zero, o que
indica que este ambiente tem baixa capacidade de discriminar genétipos e baixa
representatividade, respectivamente, portando pode ser excluido deste mega-
ambiente (Yan et al., 2000). Apés esta andlise, dentro do mega-ambiente II, sdo
recomendados para futuros ensaios, Chapadao do Sul e Rio Verde.

A composicdo dos grupos na estratificacio realizada pelo método GGE

biplot foi semelhante a obtida no modelo AMMII. Deve-se salientar que,
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somente com a continuidade desses estudos se poderd assegurar uma melhor
caracterizacdo dos grupos aqui identificados.

O GGE biplot, em se tratando do nimero de locais avaliados, permitiu
uma reducao de 28% no nimero de locais a serem utilizados em ensaios futuros,
resultado igual ao obtido pelo método AMMI nesse trabalho. Quanto a eficiéncia
da andlise GGE biplot, esta conseguiu explicar 51,5% da soma de quadrados de
(G) + (GxA), enquanto que o modelo AMMII explicou 48,5%. Essa
superioridade da andlise GGE biplot em relagdo ao modelo AMMII também foi
observada em outros trabalhos (Yan et al. 2000, Ma et al. 2004 e Samonte et. al.
2005), porém com propor¢des de explicagdo maiores.

Considerando o modelo AMMI 2 para analisar a adaptabilidade e a
estabilidade dos gendtipos no mesmo gréfico, utilizando este modelo, € preciso
montar um grafico com trés eixos (AMMI2 3D), sendo um eixo para a
produtividade média, e os outros dois eixos constituem os dois componentes
principais da interacdo (IPCA1 e IPCA2) (Pacheco et al., 2003). Dessa forma, a
interpretacdo deste grifico se torna complexa e de pouca praticidade e, por esse
motivo, este grafico ndo foi apresentado. Considerando a soma de quadrados de
G + GxA, o modelo AMMI2(3D), explica 56,5%. O método GGE biplot
explicou quase a mesma por¢io de G + GxA do modelo AMMI2(3D), em uma
andlise grafica mais simples e prética.

Outra vantagem do GGE biplot em relagao ao modelo AMMII1 € que os
dois eixos do grafico (PCA 1 e PCA 2) estdo na mesma unidade, o que nao
ocorre com o modelo AMMI 1. Como resultado, a performance de um genétipo
em um dado ambiente ndo pode ser visualisada com precisdo no grifico
AMMII, fato observado também no grafico AMMI2 (3D). Logo, o grifico do
GGE biplot mostra ndo s6 a performance média e a estabilidade de cada
gendtipo, mas também a performance relativa de cada gendtipo em cada

ambiente (Yan et al., 2007).
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6 Conclusoes

1. E possivel reduzir o niimero de locais para condugio de ensaios futuros de
avaliacdo de hibridos de milho.

2. O agrupamento obtido pelo método GGE biplot foi semelhante ao obtido
pelo modelo AMMII.

3. O método GGE biplot foi superior aos modelo AMMIl e AMMI2 por
explicar uma maior por¢do da soma de quadrados de G + GxA, em relagdo ao
modelo AMMII, e por possuir uma andlise grifica mais simples e de maior
praticidade, tanto para andlise de adaptabilidade e estabilidade, quanto para

estratificagdo ambiental.
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9 TABELAS

TABELA 1 Identificacfo e caracterizagdo dos locais dos ensaios.

N°de

Referéncia Locais Safra Latitude Longitude Altitude(m)
1 Barreiras-BA 2005/2006 12°12°00”’S  45°00°00”"W 452
2 Brasilia-DF 2005/2006 15°48°00”’S  47°54°00"W 1171
3 Chapadio do Sul-MS  2005/2006 18°48°00°S  52°37°12"'W 790
4 Irai de Minas-MG  2005/2006 18°58°487’S  47°27°36"W 951
5 José Bonifdcio-SP  2005/2006 21°03°00”’S  49°41°24”"W 500
6 Passos-MG 2005/2006 20°42°36”’S  46°36°00”"W 800
7 Presidente Olegdrio-MG 2005/2006 17°347487S 46°24°36”"W 947
8 Rio Verde-GO  2005/2006 17°48°00”°S  50°54°00”"W 715
9 Rolandia-PR 2005/2006 23°18736”°S 51°21°36” W 730
10 Trés Coracdes-MG  2005/2006 21°437127°S 45714724 W 960
11 Uberaba-MG 2005/2006 19°45°367’S  47°55°48”"W 801
12 Barreiras-BA 2006/2007 12°12°00°S  45°00°00"W 452
13 Brasilia-DF 2006/2007 15°48°00°°S  47°54°00""W 1171
14 Chapadio do Sul-MS  2006/2007 18°48°00°S  52°37°12"'W 790
15 Iraf de Minas-MG ~ 2006/2007 18°58748”°S  47°27°36”"W 951
16 José Bonifcio-SP  2006/2007 21°03°00”°S  49°41°24"W 500
17 Passos-MG 2006/2007 20°42°36”°S  46°36°00” W 800
18  Presidente Olegdrio-MG 2006/2007 17°34°48"S 46°24’36"W 947
19 Rio Verde-GO 2006/2007 17°48°00°S  50°54°00”"W 715
20 Rolandia-PR 2006/2007 23°18'36’S  51°21'36"'W 730
21 Trés Coragdes-MG  2006/2007 21°43°127S  45°14°24”°W 960
22 Uberaba-MG 2006/2007 19°45°36°S  47°55°48"W 801
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TABELA 2 Andlise conjunta de variancia da produtividade (kg/ha)
de 23 hibridos de milho testados em 22 ambientes, nas
safras 2005/2006 e 2006/2007.

FV GL oM F Pr>F
Gendtipos (G) 22 21425460,19 23,73 0.0000
Ambientes (A) 21 112911230,78 125,06 0.0000
Bloco/ambiente 33 899645,52 1,00 0.4750
GxA 462 1970866,06 2,18 0.0001
Residuo 726 902834,00
Média (kg/ha) 9.649,7
CV (%) 9,85

50



TABELA 3 Andlise de varidncia com desdobramento da interacdo GxA
original pelo modelo AMMI, com as respectivas propor¢des da
soma de quadrados da interacio GxA acumulada em cada
componente principal de interacdo da anélise AMMI

FV GL QM F Pr>F F Pr>Fx %Prop.
Ac.?

Interacio(GxA) 462 1970866,06 2,18 0,000

IPCAL 42 4743041,35 5,25 0,000 1,88 0,0000 21,88

IPCA2 40 2763497,84 3,06 0,000 1,75 0,0000 34,02

Residuo 726 902834,00

D Teste de Fr de Cornelius et al. (1992). ® Propor¢do da soma de quadrados da

interagdo GxA acumulada em cada componente principal de interacdo da
andlise AMMI .
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TABELA 4 Média de produtividade (kg/ha) dos hibridos
nos 22 ambientes avaliados.

Rank Hibrido Média (kg/ha)
1 15 11062 a
2 11 10554 b
3 18 10423 b
4 16 10246 ¢
5 19 10225 ¢
6 10 10192 ¢
7 23 10104 ¢
8 6 9979 d
9 20 9919 d
10 5 9732 d
11 8 9730 d
12 2 9566 ¢
13 14 9542 e
14 17 9504 ¢
15 9 9406 e
16 21 9375 e
17 13 9374 e
18 12 9360 e
19 4 9293 e
20 7 8852 f
21 22 8536 f
22 3 8525 f
23 1 8444 f

'Médias seguidas de mesma letra nio diferem entre si,
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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FIGURA 1 Biplot AMMI com os dois primeiros componentes principais de

interagcdo (IPCA1 e IPCA2), correspondente 4 representacdo de
vinte e trés gendtipos e vinte e dois ambientes (nimeros em
negrito precedidos da letra A). A identificacdo dos ambientes, com
os respectivos nimeros de referéncia utilizados neste grafico, estdo

na Tabela 1.
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FIGURA 2 Estimativas de produtividade dos genétipos vencedores, expressas

em fun¢do do escore AMMII dos ambientes (IPCA1j). O ponto de
transicdo entre estratos corresponde ao escore ambiental -30,07. Os
pontos identificados correspondem aos seguintes ambientes:
Bras(05/06) — Brasilia (05/06); ChS(05/06) — Chapadiao do Sul
(05/06); IrM (05/06) — Irai de Minas (05/06); PrO(05/06) e (06/07)
— Presidente Olegéario (05/06) e (06/07); Bar(05/06) e (06/07) —
Barreiras (05/06) e (06/07).
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FIGURA 3 Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais de G +
GxA (PCA1 e PCA2), correspondente a representagdo de vinte e
trés gendtipos e vinte e seis ambientes (nimeros precedidos da
letra S). Os algarismos I e II, sdo usados para identificar os mega-
ambientes I e II. A identificacdo dos ambientes, com 0s respectivos
nimeros de referéncia utilizados neste grafico, estdo na Tabela 1.
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