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IMPACTOS SOCIAIS, AMBIENTAIS E TECNOLOGICOS

A realizacdo deste trabalho contribuiu a identificacdo e o futuro desenvolvimento de
cultivares moderadamente adaptadas as caracteristicas edafoclimaticas das mesorregides de
Campos das Vertentes e Sul/Sudoeste de Minas, proporcionando uma maior adogdo do cultivo de
trigo na regido e melhores desempenhos produtivos e, consequentemente, contribuiram com a
geracdo de emprego e renda. Além disso, os resultados obtidos serdo difundidos por meio da
dissertacdo redigida e disponibilizada no repositorio institucional da UFLA, além da publicacéo
de resumos em anais de congressos e de artigos cientificos em periédicos nacionais e

internacionais.



RESUMO

As mesorregides do Campo das Vertentes e Sul/Sudoeste de Minas tém expressiva participacéo
na triticultura no estado de Minas Gerais. Como nelas ha uma grande diversidade
macroambiental, torna-se necessario a avaliacdo em diferentes ambientes de cultivo, a fim de
melhorar a assertividade e reduzir o risco de recomendacdo de cultivares. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de cultivares de trigo, oriundas de
diferentes programas de melhoramento, em duas mesorregides de Minas Gerais, em diferentes
anos agricolas. Foram conduzidos nove experimentos em condi¢fes de sequeiro: seis na
mesorregido do Campos das Vertentes (Lavras, Itirapud e Itutinga) e trés na mesorregido de
Sul/Sudoeste de Minas (Lambari e Sdo Goncalo do Sapucai). Avaliaram-se 16 cultivares de trigo
no delineamento em latice 4 x 4 com trés repeticdes nos anos agricolas de 2022 e 2023. Foram
avaliados a altura de planta (ALT), peso de mil sementes (PMS), peso do hectolitro (PH) e
producdo dos gréos corrigido para 13% de umidade (PROD) e indice de producéo corrigido para
PH (IPPH). Os dados foram analisados no ambiente R usando a abordagem de modelos mistos.
Foram testados varios modelos com correcdo espacial, sendo o melhor modelo escolhido pelo
BIC corrigido. Posteriormente, aplicaram-se os métodos de Annichiarico, para estimar o indice
de recomendacdo, GGE biplot, e o indice de adaptabilidade multicaracteristicas (MTSI) para
avaliar a adaptabilidade e a estabilidade das cultivares. A correcdo espacial proporcionou uma
melhoria de precisdo, com uma eficiéncia relativa entre 118% e 196% nos diferentes ambientes.
Encontraram-se diferencas significativas entre as cultivares, anos agricolas e locais para todas as
caracteristicas. O efeito da interacdo cultivares x locais foi mais expressivo do que a interacdo
cultivares x anos. Pelo método de Annicchiarico ndo se observaram cultivares superiores as
testemunhas (BRS 264 e TBIO Aton) com base na PROD e IPPH. Na analise GGE, as
caracteristicas ALT, PH e PMS apresentaram comportamento semelhante nos ambientes testados,
ndo sendo possivel identificar mega-ambientes. No entanto, para PROD e IPPH teve a formagéo
de possiveis mega-ambientes. A cultivar destacada na ALT foi a MGS Brilhante; para PH e PMS
foi a BR 18; para PROD se destacaram ORS Soberano, ORSSENNA e TBIO Aton; e para IPPH
se destacaram BR 18, ORS Soberano, TBIO Aton e ORSSENNA. Itutinga foi um dos ambientes
mais discriminativos e representativos para PROD. As cultivares selecionadas com base no indice
MTSI foram ORS Soberano e ORS Absoluto. A interacdo G x A foi, principalmente, atribuida a
interacdo das cultivares com os locais. Foi possivel a identificacdo de mega-ambientes para
PROD e IPPH. O ambiente simultaneamente mais representativo e discriminativo foi Itutinga em
2023 para PROD e IPPH.

Palavras-chave: Triticum aestivum; Annichiarico; GGE biplot; melhoramento genético; indice
de estabilidade.



ABSTRACT

The mesoregions of Campo das Vertentes and Sul/Sudoeste de Minas have a significant
participation in wheat farming in the state of Minas Gerais. Due to the large macroenvironmental
diversity within them, it becomes necessary to evaluate in different growing environments in
order to improve assertiveness and reduce the risk of cultivar recommendations. Thus, the
objective of this study was to evaluate the adaptability and stability of wheat cultivars from
different breeding programs in two mesoregions of Minas Gerais over different agricultural years.
Nine experiments were conducted under rainfed conditions: six in the Campo das Vertentes
mesoregion (Lavras, Itirapud, and Itutinga) and three in the Sul/Sudoeste de Minas mesoregion
(Lambari and S&o Gongalo do Sapucai). Sixteen wheat cultivars were evaluated in a 4 x 4 lattice
design with three replications in the agricultural years of 2022 and 2023. Plant height (PH),
thousand-seed weight (TSW), hectoliter weight (HW), grain yield adjusted to 13% moisture
(GY), and grain yield index adjusted to HW (GYHWI) were evaluated. The data were analyzed
using mixed models in the R environment. Several models with spatial correction were tested,
and the best model was chosen based on Bayesian Information Criterion. Subsequently,
Annichiarico's method GGE biplot, and multi-trait adaptability index (MTSI) were performed to
evaluate cultivar adaptability and stability. Spatial correction provided improved precision, with
relative efficiency between 118% and 196% in different environments. Significant differences
were found among cultivars, agricultural years, and locations for all traits. The cultivar x location
interaction effect was more pronounced than the cultivar x year interaction. Using Annichiarico's
method, no cultivars superior to the checks (BRS 264 and TBIO Aton) were observed based on
GY and GYHWI. In the GGE analysis, PH, HW, and TSW showed similar behavior in the tested
environments, with no identifiable mega-environments. However, for GY and GYHWI, possible
mega-environments were formed. The cultivar highlighted for PH was MGS Brilhante; for HW
and TGW, it was BR 18; for GY, ORS Soberano, ORSSENNA, and TBIO Aton stood out; and
for GYHWI, BR 18, ORS Soberano, TBIO Aton, and ORSSENNA stood out. Itutinga was one of
the most discriminative and representative environments for GY. Cultivars selected based on the
MTSI index were ORS Soberano and ORS Absoluto. The G x A interaction was mainly
attributed to the interaction of cultivars with locations. Mega-environments were identified for
GY and GYHWI. The simultaneously most representative and discriminative environment was
Itutinga in 2023 for GY and YIHW.

Keywords: Triticum aestivum; Annicchiarico; GGE biplot; plant breeding; stability index.
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1. INTRODUCAO

A producdo do trigo no Brasil é concentrada, principalmente, nos estados da regido sul do
pais (RS e PR), com cerca de 8,3 milhdes toneladas em 2023. Esta producédo é devido a grande
diferenca na quantidade de area cultivada, a exemplo de 3 milhdes de hectares na regido sul e 421
mil hectares no Cerrado e ao portfolio de cultivares lancadas mais adaptadas ao Sul do Brasil
(CONAB, 2024). No entanto, na atualidade vém se expandindo nas regides centro-oeste e
sudeste, com destaque para o estado de Minas Gerais, terceiro maior produtor deste cereal em
2023 (468 mil toneladas) numa &rea cultivadas de 168 mil hectares, representando um incremento
de aproximadamente 54% relativo ao ano de 2022. Este avanco se deve ao intercambio
tecnoldgico, a demanda de mercado deste cereal, visto a possibilidade da diminuicdo da
dependéncia de importacdo deste cereal, aliado a atratividade do preco no mercado (CONAB,
2023).

O potencial de crescimento da triticultura em Minas Gerais depende, dentre outros fatores,
da disponibilidade e ado¢do de cultivares adaptadas as condigdes de cultivo. Os programas de
melhoramento de trigo existentes tém lancado cultivares de trigo com recomendacdes para o
estado de Minas Gerais, seja para o cultivo de sequeiro ou irrigado, a exemplo das cultivares BRS
264 e TBIO Aton, provenientes dos programas de melhoramento da Embrapa e da Biotrigo,
respectivamente, que estdo entre as mais adotadas pelos triticultores de Minas Gerais (MACEDO
etal., 2021).

Embora, haja um portfélio de cultivares recomendadas para Minas Gerais provenientes de
diferentes programas de melhoramento, como da EPAMIG, Embrapa, Biotrigo Genética e OR
Genética de Sementes. O desenvolvimento dessas cultivares na sua maioria foram realizadas em
outras regides produtoras de trigo, a exemplo da regido Sul do Brasil, o que remete a necessidade
de pesquisas relacionadas ao melhoramento genético do trigo voltado para a regido,
especificamente na obtencdo de cultivares adaptadas (CANZIANI; GUIMARAES, 2009;
TRINDADE, 2019). Vale destacar que, desde o ano de 2009, a Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG) tem visado diversificar as cultivares de trigo plantadas
na regido sul do estado de Minas Gerais, avaliando cultivares quanto a produtividade, sanidade e
qualidade tecnoldgica (EPAMIG, 2020). Para maior eficiéncia no desenvolvimento dessas

linhagens adaptadas, ha a necessidade de desenvolver um programa de melhoramento especifico
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para destacadas regides triticolas no estado de Minas Gerais, por exemplo nas mesorregides dos
Campo das Vertentes e Sul/Sudoeste de Minas, assim selecionando as melhores linhagens
(MACHADO et al., 2021; CONDE et al., 2010).

Por meio do melhoramento genético, é possivel obter genotipos com elevado potencial
produtivo nestas condicOes tropicais, e que também associem ciclo adequado, maior resisténcia
ao acamamento e as principais doencas, como a brusone, e com qualidade tecnoldgica de gréos
desejada (PASINATO et al., 2018). Ademais, um programa de melhoramento especifico
possibilita uma melhor exploracdo da interacdo gendtipo x ambiente (G x A), otimizando a
utilizacdo de recursos e maximizando os rendimentos, a exemplo da melhor definicdo e

caracterizacdo dos ambientes de cultivo, contribuindo para maior assertividade na recomendacéo.

E importante ter como referéncia a variagio ambiental, pois cada gendtipo pode responder
diferente segundo o ambiente de producdo. Essa variacdo € um processo biol6gico natural e que
repercute numa resposta diferencial das cultivares. Variacbes ambientais podem estar associadas a
fatores do clima, como precipitacdo e temperatura, fatores geograficos, como latitude e altitude,
fatores do solo, como tipo de solo, fatores de manejo tecnolégico, como sistema de producéo e
densidade de semeadura, e fatores bidticos, como patégenos, insetos-praga e plantas daninhas,
entre outros fatores que se adicionam para conformar um ambiente (EEUWIIK et al., 2016). Isto
¢ um desafio para selecionar as melhores cultivares de trigo, pois podem ter uma interacao
simples ou complexa, segundo a adaptabilidade que estas possuam e, por isso, € necessario
avaliar diferentes gendtipos em diferentes ambientes, 0 que permite estimar de forma adequada o
efeito da interacdo dos gendtipos com os ambientes e os parametros relativos a adaptabilidade e
estabilidade das cultivares; além de permitir a classificagdo macroambiental (EEUWIJK et al.,
2016; RAMALHO et al.,, 2012). Portanto, a avaliagdo da adaptabilidade e estabilidade
agrondmica de cultivares de trigo oriundas de distintos programas de melhoramento nas
mesorregides do Campo das Vertentes e Sul/Sudoeste do estado de Minas Gerais, é necessaria
para possibilitar a identificacdo das cultivares mais adaptadas, junto com a importancia relativa

das diferentes regides, com sua respectiva classificagdo

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a adaptabilidade e
estabilidade fenotipica de cultivares de trigo oriundas de distintos programas de melhoramento

nas mesorregides do Campo das Vertentes e Sul/Sudoeste de Minas Gerais em diferentes anos
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agricolas. Em termos especificos, objetiva-se quantificar os efeitos das interacGes entre as
cultivares com os anos agricolas e locais de avaliacéo e identificar possiveis mega-ambientes com

base na identificacdo de cultivares vencedoras.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Cenério e Melhoramento do trigo no Brasil e em Minas Gerais

O trigo (Triticum aestivum L.) é uma planta hexapléide (2n = 6x = 42), autdgama que
possui uma taxa de fecundacdo cruzada inferior a 5%. Os primeiros registros datam de 10.000 a
15.000 a.C., nas proximidades dos rios Tigre e Eufrates, na Asia. Sua introducio no Brasil
remonta ao século XVI, nos estados de Rio de Janeiro e Sdo Paulo, por meio de imigrantes
europeus (SILVA et al., 1996). Ao longo dos séculos, embora tenha havido flutuacdes na area
cultivada e na producdo total, a cultura permaneceu concentrada nos estados do sul do Brasil,
onde ainda prevalece até os dias atuais (BOREM; SCHEEREN, 2015; CONAB, 2023).

Classificado na familia Poaceae, género Triticum, o trigo compreende espécies principais
como T. monococcum, T. durum e T. aestivum (CONAB, 2017). Com multiplos usos,
principalmente na inddstria alimenticia, o trigo é a matéria-prima para diversos produtos, como
farinhas, biscoitos, pdes e massas, além de ser utilizado na alimentacdo animal (FARIAS et al.,
2017).

Globalmente, o trigo € um dos cereais mais cultivados, sendo o de maior importancia
econdmica, com uma producdo anual de mais de 700 milhGes de toneladas, ficando atras apenas
do milho. No entanto, o Brasil continua sendo um importador significativo de trigo devido a
demanda interna (PASINATO et al., 2018; GASQUES et al., 2019; FAO, 2024). Os principais
produtores mundiais incluem China, india, Rissia, Estados Unidos e Franca, que respondem por
aproximadamente 52% da producao global (FAO, 2024).

No Brasil, a producéo de trigo é concentrada principalmente nos estados do sul do pais.
De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023), Parana (3,9 milhdes
de toneladas) e Rio Grande do Sul (4,0 milhdes de toneladas) respondem juntos por mais de 80%
da producéo nacional. Separadamente, Rio Grande do Sul e Parana representam mais de 3/4 de

toda a producéo nacional, totalizando 8 milhdes de toneladas em 2023 (CONAB, 2024).



13

Projeces do CONAB indicam que o Brasil produzira mais de 9,5 milhdes de toneladas de
trigo em 2024, enquanto o consumo nacional serd de cerca de 14 milhGes de toneladas. Isso
implicara na importacdo de aproximadamente 6 milhdes de toneladas de trigo para atender a
demanda interna (CONAB, 2024).

Em Minas Gerais, 0 cultivo de trigo é realizado desde 1920, mas sua producédo
permaneceu constante e baixa até recentemente, quando 0s precos atrativos incentivaram o0s
produtores a expandir a cultura a partir de 2013. Isso resultou em um aumento de 87,8% na area
plantada, passando de 36,2 mil ha na safra de 2013 para 82,2 mil ha na safra de 2015 (CONAB,
2017). Atualmente, o estado possui 168 mil ha plantados, representando um crescimento de 54%
em relacdo a 2022, quando totalizou 108 mil ha (CONAB, 2023).

Esse aumento na area cultivada se deve, em grande parte, ao melhoramento genético que
resultou no desenvolvimento de cultivares adaptadas as condi¢Ges de Minas Gerais, que incluem
um clima favoravel, baixa umidade relativa (favorecendo o controle sanitario), alta qualidade da
farinha e produtividade entre 2.000 e 3.000 kg ha' (CONAB, 2017). Além disso, a colheita na
entressafra da regido Sul do Brasil, juntamente com a proximidade dos principais centros
urbanos, aumenta a competitividade do Estado (TRINDADE, 2019).

Os plantios de trigo em Minas Gerais sdo conduzidos em dois sistemas de produgao:
sequeiro e irrigado com aproximadamente 85% e 15% da producdo, respectivamente.
Anteriormente, mais de 90% do trigo mineiro era cultivado no sistema irrigado, principalmente
na regido do Alto Paranaiba (CONAB, 2017; CONDE et al., 2010).

Observa-se que, além do uso extensivo de tecnologias e do investimento em manejo da
cultura, o uso de cultivares adaptadas tem impulsionado a produtividade, refletindo um bom
potencial genético e contribuindo para o desempenho observado nos ultimos anos, tornando o
Estado mais independente no mercado (CAMPONOGARA et al., 2015).

O melhoramento genético do trigo no Brasil comegou por volta de 1919, com a criacao de
duas estacBes experimentais nos estados do Parand e Rio Grande do Sul pelo Ministério da
Agricultura. Inicialmente, o melhoramento envolveu a coleta de sementes de cultivares de
produtores locais e selecdo dentro das progénies. Em 1925, as primeiras selec@es artificiais foram
feitas (SOUZA; CAIERAO, 2014).
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A partir de 1970, o melhoramento foi expandido para locais fora do sul do Brasil. Entre
1979 e 1990, 17 novas cultivares foram disponibilizadas aos produtores, expandindo a producao
agricola do trigo para outras regides do Brasil (CAMARGO et al., 1987; SOUSA et al., 1998).

Por outro lado, o melhoramento genético do trigo na regido central do Brasil comegou em
1973, com o inicio do Programa de Melhoramento Genético de Trigo da Embrapa Cerrados. Esse
esforco intensificou-se em 1982, com o lancamento do Programa de Financiamento de Irrigacéo
pelo Governo Federal, o qual tornou a cultura do trigo obrigatoria nos sistemas de producéo

irrigadso e resultou no langamento de trés cultivares na década de 1990 (CHAGAS et al., 2020).

Inicialmente, o foco do melhoramento do trigo no Brasil foi adaptar a cultura a solos
acidos e melhorar a resisténcia a doengas como ferrugem-do-colmo, ferrugem-da-folha e
giberela, que causam danos significativos. Atualmente, o objetivo é reduzir o ciclo da planta,
melhorar a estatura para minimizar o acamamento, aumentar a capacidade de perfilhamento,
melhorar a qualidade da farinha e desenvolver resisténcia a germinacdo na espiga e tolerancia a
geada (MORI et al., 2016; FURLAN, 2018; ROSA, 2019).

A busca por cultivares de alta produtividade e qualidade, juntamente com caracteristicas
como tolerancia ao acamamento, aluminio toxico, adaptabilidade e estabilidade fenotipica, sdo
temas importantes na pesquisa de novas cultivares de trigo (MARCHIORO et al., 2009; ROSA,
2019). Para isto, o melhoramento genético emprega vérias estratégias, como hibridacdo e
introdugdo de germoplasma (RAMALHO; CARVALHO; NUNES, 2013). A disponibilidade e a
diversidade das populacdes sdo cruciais para o sucesso de um programa de melhoramento (CHU
et al., 2020).

Essa diversidade deve ser preservada em bancos de germoplasma, que sdo fontes
importantes de variabilidade genética para os melhoristas. O Brasil abriga 0 Banco Ativo de
Germoplasma de Trigo do Centro Nacional de Pesquisa de Trigo da Embrapa (CNPT) em Passo
Fundo, que conserva mais de 10 mil acessos de trigo e 2 mil acessos de espeécies relacionadas
(ROSA, 2019).

Os maiores bancos de germoplasma de trigo estdo no Cavilo Ressarci Institut e os Plant

Induzir na Russia, no Svalbard International Seed Vault, na Noruega, e no Centro Internacional
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de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), no México, que detém o maior nimero de acessos
(CAIERAO et al., 2016), totalizando mais de 150.000 acessos (CIMMYT, 2022).

Essa variabilidade genética é fundamental para o melhoramento genético das culturas por
meio de reproducdo e hibridagdo (BHULLAR; MACKAY; KELLER, 2010). Exemplo disso é a
cultivar BRS 264, originada do CIMMYT, que se destaca pelo alto potencial produtivo e pela
precocidade. Outros estudos, como os de Bhanu, Arun e Mishra (2018), demonstraram a

importancia da variabilidade genética na avaliacao da tolerancia ao calor e na produtividade.

No Brasil, diversas instituicdes publicas e privadas estdo envolvidas no melhoramento
genético do trigo. Entre as publicas, destacam-se a Embrapa, institutos estaduais de pesquisa e
universidades. No setor privado, empresas como Biotrigo Genética, OR Sementes, Limagrain,

Tamona Agropecuéria e Biotech do Brasil desempenham papéis importantes (CAIERAO, 2016).

Embora o melhoramento genético do trigo em Minas Gerais tenha comegado com
cultivares como 'Kénia 155' e 'Salles', desenvolvidas na década de 1940 (THIBAU, 1950), o
Estado viu um aumento significativo no desenvolvimento e na adogdo de novas cultivares desde
entdo. A Universidade Federal de Lavras, em parceria com a EPAMIG, iniciou um programa de
melhoramento em 2018 para desenvolver cultivares adaptadas a regido sul do estado, atendendo a

necessidade dos produtores por novas variedades bem adaptadas as condic¢des locais.

2.2. Interacdo gendtipos x ambientes no trigo

A interacdo gendtipos x ambientes (G x A), definida como a resposta diferencial dos
genotipos a variacdo dos ambientes, dificulta a selecdo de genétipos amplamente adaptados
(DUARTE; VENCOVSKY, 1999). A avaliacdo de gendtipos em um Gnico ambiente ndo permite
estimar o componente da interacdo, podendo gerar confusdo na estimativa da herdabilidade,
sendo necessario, para isto, que 0s genotipos sejam avaliados em dois ou mais ambientes, assim

obter com maior precisao o ganho genético (TERASAWA et al., 2008).

O trigo pode ser cultivado em uma vasta regido do Brasil. Em programas de
melhoramento genético, a obtencdo de gendtipos produtivos e com caracteristicas desejaveis é
resultado do processo de selecdo em diferentes ambientes (anos e locais). Um mesmo genotipo,
cultivado em diferentes ambientes, frequentemente mostra variagéo significativa no desempenho

produtivo que é influenciado pela interagdo do gendtipo com o ambiente (CONDE et al., 2010).



16

A presenca de interacdo de genotipos com os ambientes implica dificuldades na selecédo e
indicacdo de cultivares de trigo, principalmente por alterar o desempenho genotipico através dos
ambientes (MOHAMED, 2013) e por minimizar a magnitude da associacdo entre os valores
fenotipicos e genotipicos (ALWALA et al., 2010; EEUWIJK et al., 2016), reduzindo o progresso
genético. A consequéncia disso para os programas de melhoramento esta, principalmente, na
necessidade de uma ampla rede de ensaios. Nesse caso, os melhoristas testam gendtipos em
ensaios multiambiente, inclusive alternando condicGes favoraveis e desfavoraveis (ALWALA et
al., 2010; SINGH et al., 2019). Por outro lado, a presenca dos genotipos como 0s ambientes é
possivel de ser explorada, e a identificacdo de gendtipos adaptados a ambientes especificos pode
constituir oportunidades de selecéo.

Na perspectiva da genética, a interacdo acontece quando a contribuicdo dos genes que
controlam o carater, ou seu nivel de expresséo, é distinta entre os ambientes. (RAMALHO et al.,
2012). Duas séo as formas de verificar a presenca de interacdo G x A. A primeira consiste em
subdividir regides heterogéneas em sub-regides menores e mais homogéneas, onde o
melhoramento pode desenvolver cultivares especificas para cada sub-regido. A segunda estratégia
faz a selecdo dos gendtipos com alta estabilidade nos ambientes, permitindo obter uma sub-
populagdo em cada ambiente (MUNARQO et al., 2014; EEUWIJK et al., 2016).

Na literatura, os diversos niveis de associacdo entre metodologias para avaliacdo da
adaptabilidade e estabilidade evidenciam que mais de uma metodologia deve ser empregada para
uma estimativa confiavel do desempenho genotipico. Os métodos mais indicados para a avaliacdo
da interacdo genoétipos-ambientes podem variar em funcdo do conjunto de dados (BORNHOFEN
etal., 2017).

Em programas de melhoramento genético é indispensavel a avaliacdo da interacdo G x A,
pois 0 gendtipo com melhor desempenho em um ambiente pode ndo ser em outro. Tal fato exerce
influéncia sobre o ganho de selecdo e torna a recomendacdo de cultivares com ampla
adaptabilidade uma tarefa complexa. Desta forma, € necessario que o melhorista avalie a
magnitude e significancia da interacdo, além de quantificar seus efeitos sobre as metodologias a
serem aplicadas no melhoramento e fundamentar a implementacdo de estratégias para minimiza-
la e aproveitad-la (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI., 2014).
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Segundo Cruz; Carneiro e Regazzi (2014), a interagdo G x A ocorre em funcdo de dois
componentes: um é denominado componente simples, causado pela diferenga entre genétipos, e
outro € chamado complexo, cuja ocorréncia esta relacionada a auséncia de correlacdo entre
gendtipos. Uma baixa correlacdo entre genotipos e fenotipos evidencia que o melhor genétipo em
um dado ambiente pode ndo alcangar desempenho equivalente em outro ambiente (EEUWIJK et
al., 2016).

Uma consideracdo importante que deve ser realizada é sobre a interacdo complexa e o
efeito de interacdo simples, que pode ser observada entre varios ambientes avaliados.
Considerando que a presenga de interagdo complexa leva a alteracbes na classificacdo dos
gendtipos em cada ambiente. A ocorréncia de G x E forca aos modelos de previsdo fenotipica a
tornarem-se mais elaborados e a conterem parametros especificos do gendtipo; intercepcoes,
inclinagdes e curvaturas, por tanto sdo consideradas biologicamente mais relevantes (EEUWIIK
etal., 2016; EL-SODA et al., 2014).

Um dos principais objetivos de muitos programas de melhoramento é a obtencdo de
cultivares com ampla adaptagdo ao maior nimero de ambientes possivel. Tais cultivares s&o
classificadas como amplamente adaptadas e possibilitam um bom posicionamento de mercado. A
ampla adaptacdo é conceituada como a capacidade de a cultivar alcancar produtividades
relativamente altas de modo consistente em diversos ambientes agricolas de uma regido
(STUDNICKI et al., 2019).

Como explicam Woyann et al. (2019), a adaptabilidade concerne a capacidade de um
gendtipo de responder de modo previsivel a estimulos ambientais. Ja a estabilidade relaciona a
previsibilidade do desempenho do gendtipo em locais distintos. Por outro lado, uma cultivar
estavel é aquela que conta com rendimento paralelo ao rendimento médio de todas as cultivares
avaliadas em todos os ambientes, portanto, os gendtipos mais estaveis apresentam menor

variacdo fenotipica influenciada pelo ambiente (STUDNICKI et al., 2019).

Singh et al. (2019) avaliaram gendtipos de trigo em diferentes ambientes na India,
visando identificar gendtipos estaveis e com elevado rendimento, empregando as analises GGE-
Biplot e indice de estabilidade de rendimento incorporando o valor de estabilidade AMMI e
rendimento em um unico indice ndo paramétrico. Os autores identificaram, por meio da analise

GGE, a existéncia de dois mega ambientes, junto com as cultivares com desempenhos desejaveis.
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Eles concluiram que ambas as abordagens possibilitam a identificacdo de genoétipos estaveis, que
poderiam ser incluidos nos programas de melhoramento de trigo da india, visando o langcamento

de novas cultivares.

O trigo é cultivado em diversas condi¢Oes edafocliméticas, em especial no que se refere a
disponibilidade hidrica, tipos de solo, incidéncia de doencas e condic¢bes climaticas (MUNARO
et al., 2014). Portanto, o genotipo ideal de trigo deveria alcancar elevados rendimentos em
quaisquer condicBes edafoclimaticas. Por isso a interacdo G x A deve ser avaliada, pois € um
fendmeno bioldgico natural que permite ser aproveitado no processo de selecdo, por meio da
avaliacdo de muitos genotipos nos diferentes ambientes (EEUWIIK et al., 2016; RAMALHO et
al., 2012).

2.3. Metodologias do estudo da interagdo gendtipos x ambientes
2.3.1 Método de Annicchiarico

Esta metodologia permite fazer uma classificacdo relativa dos genotipos segundo o0s seus
desvios padrdes em cada um dos ambientes. Para aplicar esta metodologia, as médias de cada
genotipo em cada ambiente Y;; sdo transformadas em porcentagens da média do ambiente, ou
seja, (py = ¥;;1/Y; x 100 ) (ANNICCHIARICO, 1992; DELGADO et al., 2019).

Posteriormente, € estimado o desvio padrdo (s;) das porcentagens de cada gendtipo pela

expresséo:

k
_ (pu — Pi)?
= ; k—1 (1)

em que p; é a média das porcentagens para 0 genotipo i nos k locais.

Com os dois parametros, p; € s; pode-se estimar o pardmetro de estabilidade de
Annicchiarico (1992) denominado de indice de confianca ou reliability index do genotipo i (I;)

que descreve, simultaneamente, a adaptabilidade e estabilidade:
Ii = pi —Z1-a)Si 2

em que:
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Z1-q): € 0 quantil da distribuicdo normal padronizada;
a: € o nivel de significancia pré-fixado (0,25);

O detalhamento do método de Annicchiarico mostrado anteriormente relativo a média do
ambiente pode ser feito em relacdo a média de testemunhas ou padrées comerciais. Para isso,
basta substituir o valor do numerador p;; da formula do desvio padrdo (s;) pela média da(s)
testemunha(s) e assim estimar o indice de recomendacdo I; para cada uma das cultivares
(DELGADO et al., 2019).

2.3.2 Meétodo GGE Biplot e indice de adaptabilidade multicaracteristicas (MTSI)

O método GGE Biplot é equivalente a analise dos componentes principais da tabela G +
GA de duas vias e compreende toda a teoria sobre os componentes principais. Este modelo GGE
goza de uma grande popularidade na literatura aplicada na interacdo G x A. Uma razdo € que o
modelo GGE produz biplots que cobrem tanto o efeito genotipico principal como o G x A,
enquanto os biplots da AMMI se concentram unicamente em G x A. Outra razdo mencionada ¢
que uma caracteristica particular das biografias GGE é permitir a identificacdo de mega-
ambientes (EEUWIJK et al., 2016).

A anélise do método GGE Biplot para determinada caracteristica pode ser obtida seguindo

0 seguinte modelo, desenvolvido por Yan e Tinker (2006):

Vij = MYin6j1 + L7262 + pij 3)

onde 4, e 4, séo valores singulares do primeiro e segundo componente principal (PC) associados
a matriz dos efeitos dos gendtipos adicionados aos efeitos das interacBes entre o genotipo x
ambiente; y;; € y;» Sd0 vectores proprios do primeiro e segundo PC associados ao efeito do
gendtipo i; 6;, e §;, sdo vectores proprios do primeiro e segundo PC associados ao efeito do
ambiente j; p;; € o residuo do modelo associado ao gendtipo i no ambiente j. Os Biplots dos
valores associados aos dois primeiros componentes permitem compreender a interrelagcdo entre os
gendtipos com os ambientes (DELGADO et al., 2019).

O método GGE biplot consiste num método multivariado que visa a modelagem dos
efeitos de gendtipos mais a interagcdo genoétipos por ambientes usando um modelo bilinear a partir

da andlise de componentes principais mediada pela técnica da decomposicdo por valores
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singulares (YAN et al., 2007). As representacdes dos biplots por este método permitem
compreender o inter-relacionamento dos gendtipos e dos ambientes (YAN; TINKER, 2006). Este
método permite a identificacdo de locais representativos e na determinacdo de mega-ambientes

para recomendar os locais adequados para futuros experimentos (YAN, 2014).

O GGEbiplot é uma técnica que tem sido utilizada na avaliacdo de interacdo GxA em
diferentes culturas e espécies. Glaz e Kang (2008) utilizaram o método para analisar a melhoria
de eficiéncia de cana-de-acucar na identificacdo de locais com solos organicos na Flérida, ao
identificar pontos que podem ser substituidos sem comprometer a selecdo de cultivares
superiores. Ramburan et al. (2011) avaliaram a estabilidade genotipica e a magnitude da
interacdo GXA, via método GGEbiplot, em areas de sequeiro da industria de cana-de-agucar no
Sul da Africa para melhorar a eficiéncia de selecdo e avaliacdo. Sandhu et al. (2014), também,
utilizaram a técnica GGEbiplot em cana-de-acucar, para avaliar a estabilidade no avanco de
gendtipos de cana-de-aglicar testados em uma gama de zonas e locais na India, com

discriminacdo de locais que favorecem as caracteristicas de interesse econdmico.

A andlise da estabilidade para multiplos caracteres foi realizada estimando o indice de
estabilidade multicaracteristica (MTSI) recomendado por Olivoto et al. (2019). Este indice é
baseado na distancia entre a cultivar e o idedtipo estimada com os valores das analises dos
componentes principais. Este indice avalia a estabilidade das cultivares em relacdo com mdltiplos
caracteres simultaneamente, proporcionando uma visdo mais abrangente do desempenho das
variedades em diferentes condi¢des. Este indice foi utilizado nas analises dos experimentos de
aveia entre 2001 e 2015 por Olivoto et al. (2019). Eles determinaram o MTSI com as
caracteristicas de altura, massa e nimero de paniculas, numero de gréos e producao, permitindo a

selecdo dos genotipos mais estaveis com uma boa performance de cada uma das caracteristicas.

2.4.Analise espacial

A experimentacdo de campo esta sujeita a diversas formas de erro, tais como diferengas na
competicdo entre parcelas, estresses abidticos, fertilidade do solo, fenotipagem de baixa
qualidade, distribuicdo errada entre parcelas e outros problemas, que podem se distribuir de
maneira ndo homogénea e ndo ser quantificados de forma consistente. Além disso, pode ser

afetada no sentido em que os tratos culturais e a colheita sdo realizados, alterando a variabilidade
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entre as parcelas (RAMALHO et al., 2012). Todos esses fatores podem criar tendéncias no
campo, inflacionando a variag&o residual.

O delineamento de blocos completos, por exemplo, é altamente eficaz para realizar um
controle local, uma vez que cada tratamento estaria teoricamente dentro de um bloco homogéneo.
Contudo, a medida que o nimero de gendtipos a serem testados aumenta, torna-se desafiador
realizar uma blocagem eficiente, pois obter um bloco com mais de 10 parcelas completamente
homogéneo é dificil (DUARTE; VENCOVSKY, 2005). Mesmo com uma blocagem eficaz,
alguns padrdes, como os relacionados a fertilidade do solo, podem nédo ser capturados pelos
blocos.

Por outro lado, delineamentos de blocos incompletos, como o latice e os “alpha designs”, sdo
utilizados para lidar com essa situacdo. No entanto, mesmo com seu emprego, 0 pressuposto da
independéncia das observac6es pode ser comprometido, levando ao aumento da variancia do erro
e prejudicando os testes de comparacao entre tratamentos. Isso diminui a acurécia das estimativas
e a eficiéncia em diferenciar os gendtipos, elementos cruciais em um programa de melhoramento.

Existem varios modelos espaciais empregados no melhoramento de plantas para lidar com
correlagcdes espaciais. Esses modelos permitem obter resultados mais precisos em termos de
parametros estimados e contrastes entre tratamentos (DUARTE; VENCOVSKY, 2005). Modelos
mais recentes, como 0s autorregressivos integrados de médias modveis (ARIMA), o
autorregressivo separdvel de primeira ordem em duas dimensGes (AR1 x AR1), o modelo de
variancia linear e P-splines em duas dimensdes, tornaram-se mais acessiveis devido ao avancgo
computacional, proporcionando maior velocidade nas analises (GLEESON; CULLIS, 1987;
GILMOUR et al., 1997; RODRIGUEZ-ALVAREZ et al., 2018).

Gilmour et al. (1997) afirmaram que o modelo autorregressivo de primeira ordem
bidimensional (AR1xAR1) representa melhor as variacdes no campo; esses autores classificaram
0s erros em trés tipos: variacdes locais, tendéncias globais e variagdes externas. Para o uso desse
modelo, os autores sugeriram inicialmente modelar a matriz de variancia-covariancia dos erros
em um processo AR1xARL1 para controlar a variagao local.

Essas analises espaciais possibilitam conduzir estudos mais precisos, permitindo a realizacdo
de anélises em duas etapas, 0 que aprimora a acuracia seletiva e a predi¢do fenotipica. Isso é

particularmente relevante para avaliagdes em multiplos caracteres e ambientes e se traduz em
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maiores ganhos na selecdo, reduzindo o erro experimental e aumentando a acuracia seletiva.
(PIEPHO; ECKL, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Locais de conducao dos experimentos
Os experimentos foram conduzidos nos municipios de Lavras, Itutinga e no distrito de
Itirapud (Lavras), localizados na mesorregido de Campo das Vertentes, e nos municipios de
Lambari e Sdo Gongalo do Sapucai, localizados na mesorregido Sul/Sudoeste de Minas, no
estado de Minas Gerais, nos anos agricolas de 2022 e 2023, a excecdo de Sdo Goncalo do
Sapucai, cujo experimento foi conduzido apenas no ano agricola de 2022. A seguir € apresentada
uma descri¢do ambiental de cada local de conducdo dos experimentos em cada mesorregido de

Minas Gerais:

a) Campo das Vertentes:

- Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Agropecuéria da Universidade
Federal de Lavras (Fazenda Muquém), localizado no municipio de Lavras - MG, a uma
altitude de 918 m, aos 21° 14’ 00” de latitude sul e 45° 00’ 00" de longitude oeste, com
solo Latossolo Vermelho-Amarelo. A temperatura média anual é de aproximadamente
19,4°C e a precipitagdo média anual é de 1461,8 mm. O clima é classificado como
Tropical de Altitude (CWa) na escala de Képpen (Semeadura: 18/03/2022 e 05/04/2023,;
Colheita: 29/07/2022 e 02/08/2023);

- Campo experimental da Faculdade Adventista de Minas Gerais (FADMINAS) — Campus
| — Distrito de Itirapud, localizada no municipio de Lavras — MG, a uma altitude média
de 920 m, aos 21° 18’ 03” de latitude sul e 44° 56” 20 de latitude oeste, com solos do
tipo Latossolo Vermelho-Amarelo. A temperatura média anual é de aproximadamente
19,1°C e a precipitacdo média anual é de 1400 mm. O clima é classificado como
Tropical de Altitude (CWa) na escala de Koppen (Semeadura: 21/03/2022 e 31/03/2023,;
Colheita: 04/08/2022 e 01/08/2023);

- Fazenda 3W, localizada no municipio de ltutinga — MG, a uma altitude média de 969 m,
aos 21° 25’ 06” de latitude sul e 44° 39’ 50” de longitude oeste. A temperatura media
anual é de 19,3 °C e precipitacdo média anual de 1433,3 mm, com solos do tipo
Latossolo Vermelho-Amarelo. O clima é classificado como Tropical de Altitude (CWa)
na escala de Koppen (Semeadura: 18/04/2022 e 30/03/2023; Colheita: 18/08/2022 e
09/08/2023);

b) Sul/Sudoeste de Minas:
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- Campo Experimental da EPAMIG, localizado no municipio de Lambari - MG, a uma
altitude média de 887 m, aos 21° 56” 00 de latitude sul e 45° 18> 00 de longitude
oeste. A temperatura média anual é de 18,7 °C e precipitacao total de 1654,3 mm, com
solo Latossolo Vermelho-Amarelo. O clima é classificado como Tropical de Altitude
(CWa) na escala de Koppen (Semeadura: 23/03/2022 e 20/04/2023; Colheita:
16/08/2022 e 26/09/2023);

- Fazenda Nacional Agrofarm, localizada no municipio Sdo Gongalo do Sapucai (SG), a
uma altitude média de 967 m, aos 21° 52' 30" de latitude sul e 45° 30" 19" de longitude
oeste, com solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo. A temperatura média anual é de
aproximadamente 19,5°C e a precipitacdo média anual é de 1256,7 mm. O clima é
classificado como Tropical de Altitude (CWa) na escala de Koppen (Semeadura:
22/03/2022; Colheita: 27/07/2022).

A localizagdo das areas experimentais no estado de Minas Gerais e os dados climéaticos
mensais da precipitagdo e das temperaturas minima e maxima, nos dois anos agricolas de 2022 e

2023 (da |semeadura a colheita), estdo apresentados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Figura 1 — Mapa da localizacdo geogréfica das areas experimentais nas mesorregides Campo das
vertentes e Sul/Sudoeste de Minas do estado de Minas Gerais.
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Figura 2 - Dados diarios de precipitacdo, temperaturas minima, média e maxima para o periodo
de cultivo dos experimentos de avaliacdo de cultivares de trigo nas safras 2022 e
2023. a) Lavras 2022, b) Lavras — 2023, c) ltutinga - 2022, d) Itutinga — 2023, e)
Lambari - 2022, f) Lambari — 2023, g) Sdo Goncalo do Sapucai - 2022
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3.2. Cultivares, plano experimental e conducao
Avaliaram-se 16 cultivares de trigo de diferentes programas de melhoramento do Brasil,
como Biotrigo Genética, Embrapa, EPAMIG e OR Genética de Sementes (Tabela 1).

Tabela 1 - Cultivares de trigo recomendadas para o Estado de Minas Gerais a serem avaliadas e
seus obtentores (Continua).

Cultivar

Obtentor

Ciclo* (dias)

Regides
Recomendadas

Classificacdo

BR 18-Terena

BRS 264

BRS 404

MGS Brilhante

ORS 1403

ORS Soberano

ORS Absoluto

ORS Guardiao

ORSSENNA

ORS Feroz

Embrapa

Embrapa

Embrapa

EPAMIG

OR Genética

de Sementes

OR Sementes

OR Sementes

OR Sementes

OR Sementes

OR Sementes

P (102)

P (70 — 90)

P/M (118)

M (100-120)

M (120)

M (120)

P (90-120)

M/P (100)

P (80-90)

P (90)

PR, SP, MG, GO,
DF e MT (Sequeiro)

RS, MG, GO, DF e
MT (Irrigado e
Sequeiro)

MG, GO e DF
(Sequeiro)

GO, DF e MG
(Sequeiro)

RS, MG, GO, MT,
MS, BAe DF
(Sequeiro e Irrigado)

RS, SC, PR, SP,
MG, GO, DF, BA
(Sequeiro e Irrigado)

RS, SC, PR, SP,
MG, GO, DF, BA
(Sequeiro e Irrigado)

RS, SC, PR, SP,
MG, GO, DF, BA
(Sequeiro e Irrigado)

RS, SC, PR, SP, MS,
MG (Sequeiro e
Irrigado)

RS, SC, MS, SP,
MG, GO, DF, BA
(Sequeiro e Irrigado)

Pao

Pao

Pao

Pao

Pao

Melhorador

Melhorador

Melhorador

Melhorador
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Tabela 1 - Cultivares de trigo recomendados para o Estado de Minas Gerais a serem avaliadas e
seus obtentores (Concluséo).

Cultivar Obtentor Ciclo* (dias) Regides Classificacao
Recomendadas

ORS Premium  OR Sementes M/P (100- RS, MG, GO, MT,  Melhorado/Bran
120) MS, BAe DF queador
(Sequeiro e Irrigado)

TBIO Mestre Biotrigo M (120) RS, PR, MS, MG Melhorador
(Sequeiro e Irrigado)

TBIO Aton Biotrigo M (120) RS, SC, MG, GO e Pao
DF (Sequeiro e
Irrigado)

TBIO Duque Biotrigo P (90) RS, SC, MG, GO e Pao
DF (Sequeiro e
Irrigado)

TBIO Audaz Biotrigo P (90) RS, SC, PR, MS, Melhorador
MG e GO (Sequeiro
e Irrigado)

TBIO Sintonia Biotrigo P (90) RS, SC, PR, MG e Melhorador
GO (Sequeiro e
Irrigado)

* SP: Super precoce; P: Precoce; M: Médio; MT: Médio-Tardio; T: Tardio.

Os experimentos seguiram o delineamento latice 4 x 4 com trés repeticGes, com parcela
constituida por cinco linhas de 5,0 m e espacamento de 20 cm com diferentes “layouts” (linhas
por colunas) de campo. A densidade de semeadura foi de 300 sementes por metro quadrado. O
preparo das areas constituiu-se da dessecacdo em pré-semeadura das plantas daninhas com
herbicida a base de glifosato e de uma posterior rogagem. Posteriormente realizou-se a sulcagem
e simultdnea adubacdo de plantio. A semeadura foi realizada usando semeadora-adubadora de
parcelas Semina Il de cinco linhas, sendo aplicados 200 kg ha™ da formulagdo NPK 8-28-16 no

sulco de semeadura.

Os experimentos foram conduzidos sob condigGes de sequeiro, utilizando-se irrigacéo

suplementar em Lavras — 2022 e Lambari — 2023 para estabelecimento das plantas. A adubacéo
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de cobertura foi realizada aos 15 dias apds a emergéncia, mediante aplicacdo de 45 kg de N por
hectare. O controle das plantas daninhas foi realizado com aplicagdo dos herbicidas Topik
(Clodinafope-propargil) 240 EC (150 mL p.c. ha!) e Metsulfurom-metil (3,0 g.ha?)
complementado por controle mecanico quando necessario. Ndo houve aplicacdo para controle
fitossanitario. A colheita foi feita manualmente em todos os locais, excetuando-se Itutinga - 2023,
no qual foi utilizada a colhedora de parcela Wintersteiger.

3.3. Caracteres avaliados

As caracteristicas agronémicas mensuradas foram:

a) Altura de planta (ALT, cm): medida da superficie do solo até a parte superior da espiga
com auxilio de uma régua, apés o florescimento de todas as plantas. Foram tomadas
medidas da altura em dois pontos nas linhas centrais da parcela e, em seguida, calculada a
média;

b) Peso de mil grdos (PMS, g): medido utilizando contador eletrénico de sementes ESC 2011
Comp, desenvolvido pela empresa Sanik®, a partir do peso de 1000 gréos sem a palha;

¢) Peso do hectolitro (PH, kg hL™): medido utilizando o analisador de umidade e impurezas
Gehaka® G650, a partir de uma amostra de grdos sem a palha, na umidade de 13%;

d) Produtividade de grdos (PROD, kg ha): medido a partir do peso dos gréos sem a palha
aferido por balanca, em umidade corrigida para 13%;

e) Indice de producdo corrigido ao PH (IPPH): estimado a partir da produtividade de grdos a

13% umidade e valores do PH corrigidos para 78% pela expressao proposta por Ignaczak

e Andrade (1982): PROD X (——>2).

3.4. Anélise estatistica

3.4.1 Anélises individuais por ambiente:
Primeiramente foram realizadas as andlises individuais para cada ambiente (combinagédo

ano-local), de acordo com os seguintes modelos:
Modelo 1: Modelo linear misto - assumindo erros independentes (modelo base)

y=1lu+ X0, +X,0, + Zpu, +e 4)
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em que: y € o vetor N x 1 dos dados das N parcelas; 1 é o vetor de uns; 4 é uma constante
associada a todos os dados; 6, € o vetor de efeitos fixos das repeticdes; 6, € o vetor de efeitos
fixos das cultivares; u;, é o vetor de efeitos aleatdrios dos blocos dentro das repetigdes,
u,~N(0,Ic%); e é o vetor de efeitos aleatorios dos erros, e~N(0,102). X,, X, e Zp, sdo as
matrizes de delineamento associadas aos efeitos 6,, 6, e u,, respectivamente. of e o2 sdo 0s

componentes de variancia dos blocos dentro de repeticGes e erros.
Modelo 2: Modelo linear misto assumindo erros autocorrelacionados

Para este modelo assumiu-se que o0s erros sao autocorrelacionados ao longo das
dimensGes linha e coluna do experimento, e posteriormente, ajustados a partir de um processo
autorregressivo de primeira ordem (AR1) (GILMOUR et al., 1997). Assim, foi empregado o
modelo 1, contudo para o termo do erro assumiu-se e~N(0,R), em que R apresenta uma
estrutura de covariancia R = 6Z[AR1(p,) ® AR1(p;)], sendo p, e p. os coeficientes de
autocorrelacdo para as coordenadas espaciais nas linhas e colunas, respectivamente, e ®

representa o produto de Kronecker.

Utilizou-se a estatistica de ajuste BIC (Critério de Informacdo Bayesiano ou de Schwarz)
para avaliar a eficiéncia da correcdo espacial e, por conseguinte, escolha do modelo.
Adicionalmente, foram estimadas para cada experimento (local e ano) as métricas de qualidade
coeficiente de variacdo experimental (C\Ve) e a acurécia seletiva (rgg) (RESENDE; DUARTE,
2007) usando os seguintes estimadores:

o
CVe=—;rgg = ©)

y

em que: 0,: desvio padrdo do erro experimental; y: média geral; Fcg: valor do teste F de

Snedecor calculado para o efeito de cultivar.

3.4.2. Anélise multiambientes

Procedeu-se a analise multiambientes a partir das médias fenotipicas ajustadas das
cultivares (médias BLUE) em cada ambiente do modelo escolhido baseado no BIC ponderados
pelos erros-padrGes associados. Esta andlise foi realizada de acordo com o seguinte modelo

estatistico:
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Y= 1+ Xo0q + X0, + Xga0,0 + (6)
_')_/ = 1[1_ + XSHS + Xlﬁl + Xslesl + Xgﬁg + ngegs + Xglegl + nglegsl + & (7)

em que: y é o vetor n x 1 das médias das cultivares em cada ambiente; 6, é o vetor de efeitos
fixos dos ambientes; 6, é o vetor de efeitos fixos das cultivares; 6,, é o vetor de efeitos fixos da
interacdo cultivares x ambientes; 6, é o vetor de efeitos fixos dos anos agricolas; 6, é o vetor de
efeitos fixos dos locais; 8, € o vetor de efeitos fixos da interagdo anos agricolas x locais; 6, € 0
vetor de efeitos fixos da interagdo cultivares x anos agricolas; 6,4, € o vetor de efeitos fixos da
interagdo cultivares x locais; 6,5 € 0 vetor de efeitos fixos da interagdo cultivares x anos

agricolas x locais; € € o vetor de efeitos aleatorios dos erros, e~N(0,W), sendo W uma matriz

diagonal dos pesos correspondentes ao reciproco dos erros-padrdes associados as médias das

cultivares em cada ambiente. Xg, Xgq, X5, X;, Xo1, Xgs, Xg1 € X5 S0 as matrizes de delineamento
associadas aos efeitos 8,, 6,, 044, b, 0;, O, Oy, Og; € B4, respectivamente.

Para as andlises foi empregada a abordagem de modelos lineares mistos de Henderson
(RESENDE, 2007) com recuperacdo da informacdo interblocos usando o pacote Imed e
ASREML-R (BATES et al., 2015; BUTLER et al., 2009) no programa R (R CORE TEAM,
2020). Os componentes da variancia foram estimados pelo método da méxima verossimilhanca
residual, sendo a significancia verificada pelo teste da razdo de verossimilhanca a 5% de
probabilidade usando o pacote ImerTest (KUZNETSOVA et al.,, 2017) e ASREML-R. A
significancia do efeito de cultivares a 5% de probabilidade foi avaliada pelo teste F-Snedecor
usando o pacote car (FOX; WEISBERG, 2019) e testes de Wald no ASREML-R (BUTLER et al.,
2009).

As médias fenotipicas ajustadas das cultivares foram estimadas usando o pacote
ASREML-R (BUTLER et al., 2009). O agrupamento das médias foi realizado mediante aplicacéo
do teste de Scott-Knott usando “script” customizado da fungéo sk do pacote ExpDes (FERREIRA
etal., 2013).

3.4.3. Andlises de adaptabilidade e estabilidade
Empregou-se o método de Annicchiarico para estimagdo do parametro de adaptabilidade e

estabilidade associada a cada cultivar relativo a média do local, denominado de indice de
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confiabilidade ou de recomendacdo. Este indice também foi calculado relativo as cultivares
testemunhas BRS 264 e TBIO Aton. O indice de recomendacdo de Annicchiarico de cada cultivar
(1;) foi calculado a partir da seguinte expressao (ANNICCHIARICO, 1992):

Ii = pi — Za-o)Si (8)

em que: p; € a resposta percentual média da cultivar i nos [ locais; Zi € 0 quantil da
distribuicdo normal padronizada; o € o nivel de significancia pré-fixado (0,25); s; é o desvio
padrdo das porcentagens da cultivar i nos [ locais.

O método multivariado GGE Biplot foi aplicado para detalhar o inter-relacionamento das
cultivares e dos locais (YAN; TINKER, 2006) a partir do ajuste do seguinte modelo linear-

bilinear:
Vij = MYinbj1 + A2vi26j2 + pij )

em que: ¥;; € a media fenotipica ajustada de cada cultivar em cada local obtida a partir da analise
multiambientes; A, e A, sdo valores singulares do primeiro e segundo componente principal (CP)
associados a matriz dos efeitos das cultivares adicionados aos efeitos das interacdes cultivares x
locais; y;; € y;» sao elementos dos vetores singulares do primeiro e segundo CP associados ao
efeito da cultivar i; &;, e §;, sdo elementos dos vetores singulares do primeiro e segundo PC

associados ao efeito do local j; p;; € 0 desvio (“noise”) do modelo.

Foram geradas as representacdes graficas biplots para descrever as cultivares quanto a sua
adaptabilidade e estabilidade, bem como acerca da representatividade e poder discriminativo dos
ambientes ou locais ou possivel definicdo de mega-ambientes (YAN; TINKER, 2006).

A anélise da estabilidade para multiplos caracteres foi realizada estimando o indice de
estabilidade multicaracteristica (MTSI) recomendado por Olivoto et al. (2019). Este indice é
baseado na distancia entre a cultivar e o ideotipo estimada com os valores das analises dos
componentes principais. A estabilidade de cada cultivar foi calculada pela média ponderada dos
escores absolutos da decomposigéo por valores singulares da matriz G + GA (WAASB;) a partir

da seguinte equacao:
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2

IPCAy, X EP

WAASB; = zl - kl (10)
k=1 k

em que: IPCAix é 0 escore da i-ésimo cultivar no k-ésimo eixo do componente principal e EPx é a

quantidade de variacdo explicada pelo k-ésimo componente principal (1%). A cultivar com menor

W AASB; é considerada mais estavel.

A selecdo simultanea para performance e estabilidade foi realizada como base no indice
WAASBY;, o qual corresponde a média ponderada da média (Y) e estabilidade (WAASB,), a
partir da seguinte expressao:

(T'Yl' X Hy) + (TWL' X 95) (11)

WAASBY; =
' 6, + 65

em que: O e 65 sdo os pesos da média e do WAASB; (considerados 65 e 35%, respectivamente).
rYie rWi; sdo os valores reescalonados entre 0-100 para cada caracteristica avaliada e 0 WAASB;
calculado. O idedtipo é definido como aquele com 0 WAASBY reescalonado mais alto (100) para

todas as variaveis analisadas.

A estimagdo do indice de estabilidade multicaracteristica foi a partir da seguinte

expressao:

f 0.5
MTSI; = Z(Fi i—F) (12)
j=1

em que: MTSIi € o indice de estabilidade multicaracteristica da i-ésima cultivar, Fij € o escore j da
i-ésima cultivar e Fj é a j-ésimo escore do ide6tipo. A cultivar com o menor MTSI estd mais
préximo do idedtipo e possui um alto desempenho médio e estabilidade para as caracteristicas
avaliadas (OLIVOTO et al., 2019). Para a selecdo de cultivares foi utilizada uma intensidade de

selecdo de 15%.

As anélises do método GGE Biplot e do indice MTSI foram realizadas usando o pacote
Metan (OLIVOTO; LUCIO, 2020). Para o indice de recomendagdo de Annicchiarico foi utilizado
um “script” customizado no software R (R CORE TEAM, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A correcéo espacial AR1 x AR1 proporcionou uma melhor qualidade de ajuste de modelo
e um aumento na precisdo na comparacdo entre duas medias fenotipicas ajustadas de cultivares
nos experimentos de Sdo Goncalo do Sapucai para as caracteristicas altura de planta (ALT),
producdo de grdos (PROD) e indice IPPH, Itirapua para peso de mil sementes (PMS) e em
Lambari para PROD, PMS e IPPH. A eficiéncia relativa ao modelo AR1 x AR1 variou de 118%
(PMS, Lambari 2022) e 196% (IPPH, Sdo Goncalo do Sapucai) comparado ao modelo base sem a
correcdo espacial. Em estudo realizado por Raffo et al. (2023), os autores reportaram vantagens
com o uso da correcdo espacial em andlise em dois estagios na predicdo gendmica da producao
de gréos de trigo de inverno. Os autores relataram ainda que, sem fazer a correcdo espacial,

resultou num inflacionamento das estimativas.

A acurécia (rgg) para selecéo de cultivares em cada ambiente para as caracteristicas ALT
e PMS foram, em geral, acima de 0,90 (Tabela 2), retratando cenarios da classe de precisdao muito
alta (RESENDE; DUARTE, 2007), enquanto que para peso do hectolitro (PH), PROD e IPPH,
observaram-se valores mais variaveis, com destaque para valores baixos em alguns ambientes,
qgue denotaram baixa variacdo entre as cultivares, como destacado para a caracteristica PH,
reforgado pelos valores dos coeficientes de variagdo experimental (CVe < 8%) (Tabela 2). Em
alguns ambientes, houve maior influéncia de fatores microambientais aleatérios que acentuaram a
variacdo do erro experimental, conforme assinalado pelo CVe, a exemplo de Itutinga, Lambari e
Lavras no ano agricola de 2022 para a caracteristica PROD (CVe > 35%), no entanto, para 0 ano

2023 se encontraram CVe proximos ao recomendado por Nardino et al. (2023).

Teixeira et al. (2023) encontraram valores da acurdcia semelhantes para cada uma das
caracteristicas avaliadas em cultivares de trigo em Lavras e ltutinga. Os autores relataram que a
caracteristica PROD foi a mais afetada pelo ambiente e que essas diferencas podem ser
associadas aos fatores macroambientais, especialmente tecnoldgicos em ltutinga, que possuem
uma melhor estrutura e manejo do solo (NARDINO et al. 2023; THIND et al., 2019).

As analises individuais revelaram diferencas significativas entre as cultivares de trigo dos
diferentes obtentores (P <0,05) (Tabela 2), com destaque para as caracteristicas ALT e PMS em
todos os ambientes avaliados. As cultivares, em geral, ndo diferiram quanto a caracteristica

PROD, excentuando-se Itutinga 2023, como foi encontrado nos ensaios de Teixeira et al. (2023).
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Tabela 2 — Estimativas de parametros das andlises individuais para as caracteristicas altura de

planta (ALT, cm), peso de mil sementes (PMS, g), peso do hectolitro (PH, kg hL™Y),
producdo de grdos (PROD, kg ha?) e IPPH referente a avaliagdo de cultivares de
trigo em cinco locais nos anos agricolas 2022 e 2023 (Continua).

Campo das Vertentes Sul/Sudoeste de Minas

Parametro Lavras Itirapud Itutinga Lambari SGS

2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022

ALT (cm)
Fc Cult. 4,4* 8,5* 7,4* 29,5  59* 28,9* 5,3* 28,2  13,0*
Média 56 67 62 80 64 82 68 89 64
6> 29,37 7,18 28,19 8,77 17,22 10,57 44,26 16,28 18,8
CVe (%) 10 4 9 4 6 4 10 4 7
rgg 0,87 0,93 0,93 0,98 0,91 0,98 0,90 0,98 0,96
PMS (9)
Fc Cult. 46,9* 41,1* 141,6* 34,8* 38,5* 9,3* 36,6* 44,3* 21,1*
Média 38 36 39 40 39 42 38 34 39
6> 1,74 1,63 0,58 1,82 1,32 3,93 1,24 1,27 3,17
CVe (%) 4 3 2 3 3 5 3 3 5
rgg 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,94 0,98 0,98 0,97
PH (9)
Fc Cult. 2,6* 8,1* 1,3 5,4* 2,2 2,6* 1,2 1,2 4,5*
Média 77,22 78,19 81,59 76,90 80,59 78,88 83,63 83,63 90,45
6> 10,81 0,86 3,16 1,54 9,69 2,55 30,46 30,46 2,51
CVe (%) 4 1 2 2 4 2 7 7 2
rgg 0,78 0,93 0,45 0,90 0,73 0,78 0,44 0,44 0,88
PROD (kg ha™)

Fc Cult. 1,7 1,3 1,4 14 0,6 2,3* 0,7 1,7 0,9
Média 1001 2691 904 3317 2040 6414 1492 2049 2449
o> 175771 93684 43630 178023 529224 136196 483258 150111 157625
CVe (%) 36 11 23 13 36 6 40 18 16
rgg 0,63 0,48 0,51 0,51 NA 0,75 NA 0.63 NA

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Snedecor; Fc Cult: Fc Cultivar;
o2: variancia residual; rgg: acurécia seletiva e CVe: coeficiente de variagdo experimental. Fonte: Do autor

(2024).
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Tabela 2 — Estimativas de parametros das andlises individuais para as caracteristicas altura de
planta (ALT, cm), peso de mil sementes (PMS, g), peso do hectolitro (PH, kg hL™Y),
producédo de grdos (PROD, kg ha?) e IPPH referente a avaliagdo de cultivares de
trigo em cinco locais nos anos agricolas 2022 e 2023 (Concluséo).

Campo das Vertentes Sul/Sudoeste de Minas

Parametro Lavras Itirapud Itutinga Lambari SGS

2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022

IPPH

Fc Cult. 1,5 1,3 1,3 15 0,5 2,7* 4,1* 2,12 9,3*
Média 1001 2697 937 3283 2106 6473 1605 2077 2776
6> 128504 101531 53271 182631 489117 153058 189949 137118 100938
CVe (%) 35 11 24 13 33 6 27 17 11
rgg 0,57 0,48 0,42 0,60 NA 0,80 0,86 0,73 0,94

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Snedecor; Fc Cult: Fc Cultivar;
o2: variancia residual; rgyg: acuracia seletiva e CVe: coeficiente de variagio experimental. Fonte: Do autor
(2024).

Para o PH, diferencas foram observadas em seis dos nove ambientes (Tabela 2). Para o
indice IPPH, observou-se diferencas entre as cultivares nos ambientes da mesorregido
Sul/Sudoeste de Minas, possivelmente devido a correcdo pelo PH e em Itutinga em 2023, devido
as diferencas de producdo de grdos (MACHADO et al., 2021).

Pela tabela 2, também é possivel destacar com base no CVe para as caracteristicas ALT,
PROD e IPPH que a precisdo experimental foi mais baixa, em geral, no ano agricola de 2022,

quando comparado a 2023.

Observando a variavel climatica precipitacdo (Figura 2), percebe-se uma distribuicéo
pluviométrica mais favoravel ao trigo em 2023. Contudo, pode-se creditar parte destas diferencas
de precisdo a uma melhoria nas praticas de experimentacdo relacionadas com o controle do
ataque de péssaros e de plantas daninhas em Itirapud, Lambari e Lavras.Em suma, as diferengas
de precisdo entre 0s ambientes remetem a heterocedasticidade, a qual foi levada em conta por
ocasido da andlise multiambientes, ao proceder a uma analise com base nas médias fenotipicas
ajustadas ponderadas pelos respectivos erros-padrdes associados, 0 que configura uma anélise em
dois estagios (MOHRING; PIEPHO 2009; RAFFO et al., 2023).
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As andlises multiambientes mostraram diferengas significativas entre os anos e locais para
todas as caracteristicas, com destaque para o efeito expressivo destes fatores na variacdo
fenotipica das caracteristicas PROD e IPPH (Tabela 3). Em geral, houve um efeito mais
pronunciado de local do que de ano, com destaque para PMS e PH. A estatura média das plantas
em 2023 (79 cm) foi superior a 2022 (63 cm). Em Lambari, a estatura média das cultivares foi a
maior observada (78 cm), ao passo que em Lavras foi de 61 cm. Este valor mais baixo em Lavras
pode ser explicado pela condigdo de solo mais compactado em 2022 e a época de semeadura mais
tardia em 2023 (CONDE et al., 2010; NARDINO et al., 2022). Para PMS os valores médios
variaram de 36 g (Lambari) a 40 g (ltutinga). As médias de PH foram, em geral, acima de 78
kg/hL em todos os ambientes (Tabela 2), permitindo classificar o trigo como tipo I, apropriado

para producéo de farinha de qualidade pelos moinhos.

No que diz respeito a caracteristica PROD, a producdo em 2023 (3617 kg/ha) foi mais que
duas vezes superior a observada em 2022 (1577 kg/ha), o que deve estar associado a melhoria das
condicdes edafoclimaticas e de manejo (MACHADO et al., 2021; CASAGRANDE et al., 2024).
Em termos de efeito de local, destaque pode ser dado a ltutinga pelo elevado nivel de manejo
tecnoldgico adotada, com expressiva cobertura do solo com palhada, aliado a maior frequéncia e
intensidade de orvalho, que fortemente contribuem para um cultivo de trigo sob condigdes de
sequeiro, no qual a disponibilidade de 4gua é um importante limitador (CONDE et al., 2010). O
indice IPPH combina as caracteristicas PROD e PH com referéncia a um PH de 78. Deste modo,
devido a forte influéncia da PROD, o padrdo de resposta relativo aos efeitos de ano e local se
assemelha ao ocorrido para PROD.

A interacdo ano x local foi significativa (P < 0,05) para todas as caracteristicas (Tabela 3),
indicando que o efeito do ano variou entre os locais testados, devido as diferentes condigdes
ambientais, como distribuicdo pluviométrica, data de plantio, solo e manejo (NARDINO et al.
2022; CASAGRANDE et al., 2024). Por exemplo, em Lavras, no ano de 2022, a area

experimental apresentou deficiéncias nas condigdes fisicas devido a compactagéo.

As cultivares de trigo testadas de diferentes obtentores apresentaram diferencas para todos
0s caracteres mensurados, com maior destaque relativamente para ALT e PMS (Tabela 3), fato
ratificado pela separagdo de grupos pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (Figura 3). A
cultivar MGS Brilhante, obtida pela EPAMIG, apresentou a maior estatura (92 cm). Vale
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mencionar que esta cultivar € mutica e esta sendo utilizada para fins forrageiros. Em termos de
idedtipo de trigo para fins de producdo de gréos, ha interesse mais voltado para cultivares de
estatura inferior a 75 cm, as quais, em geral, apresentam maior tolerdncia ao acamamento. Para
PMS, destacaram-se as cultivares BR 18 e ORS Guardido, com grdos maiores e PMS em torno de
47 g. Para os demais caracteres PROD, PH e IPPH, o teste de Scott-Knott ndo conseguiu separar
as cultivares em grupos, embora o teste de Wald tivesse detectado significancia para o efeito de
cultivares.

Tabela 3 — Valores da estatistica de Wald para os caracteres altura de planta (ALT, cm), peso de

mil sementes (PMS, g), peso do hectolitro (PH, kg hL™?), producdo de gréos (PROD,
kg ha) e IPPH referente a avaliacdo de cultivares de trigo nos anos agricolas 2022 e

2023.

FV GL ALT PMS PH PROD IPPH
Ano 1 1261* 18* 177* 2187,6* 1910,1*
Local 4 1204* 602* 2432* 5778,1* 5135,8*
Ano x Local 3 49* 387* 101* 561* 476,1*
Cultivar 15 1688* 5582* 311~* 39.5* 42,4*
Cultivar x Ano 15 24 141* 23 6,6 7,6
Cultivar x Local 60 234* 266* 89* 92,9* 103,4*
Cultivar x Ano x Local 45 84* 109* 65* 54,8 53,8

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Wald. Fonte: Do autor (2024).

Observou-se que para PH, o maior valor médio observado foi da cultivar BR 18, enquanto
para PROD e IPPH foi da ORS Soberano. A divergéncia entre testes pode ocorrer devido a
diferencas existentes nas suas propriedades relacionadas ao controle das taxas de erro tipo I e 1, e
ao poder. Acrescenta-se, ainda, que os testes estatisticos podem diferir quanto a robustez, ou seja,
na capacidade de preservar suas propriedades sob cenarios em que pressupostos requeridos nao

sejam atendidos (e.g. homocedasticidade, normalidade).

A avaliacdo de cultivares em multiplos ambientes tem por objetivo permitir estimar e
explorar a interacdo cultivares por ambientes (G x A), a qual implica em diferencas nos padrdes
de resposta das cultivares devido apresentarem niveis distintos de adaptabilidade e estabilidade.
A plasticidade genotipica frente aos diferentes ambientes de cultivo, que correspondem a

combinagbes de variados fatores macroambientais previsiveis e imprevisiveis (ALLARD;
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BRADSHOW, 1965; YAN; TINKER, 2006; CASAGRANDE et al., 2024), é almejada pelos
melhoristas como forma de mitigar o efeito da interacdo G x A. Neste estudo, evidenciou-se

interacdo G x A significativa para todos os caracteres E, ao desdobrar este efeito, notou-se que a

maior fragdo da interacdo G x A esta relacionada com a interagao cultivares x locais (CONDE et

al., 2010). A interagdo cultivares x anos foi detectada apenas para PMS, enquanto a interagdo

cultivares x ano x local foi detectada para ALT, PMS e PH (Tabela 3).

Figura 3 —
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Tabela 4 -Indice de recomendacdo de Annicchiarico I;(%) das cultivares avaliadas relativo ass
testemunhas BRS 264 e TBIO Aton para as caracteristicas altura de planta (ALT,
cm), peso de mil sementes (PMS, g), peso do hectolitro (PH, kg hL™), producio de
graos (PROD, kg ha?) e IPPH.

ALT PMS PROD IPPH
Cultivares ~Brs TBIO BRS TBIO BRS TBIO BRS TBIO BRS TBIO
264 Aton 264 Aton 264 Aton 264 Aton 264 Aton
BR 18 979 1069 1169 1237 1023 1029 91 874 938 908
BRS 264 100 101,3 100 1003 100 99 100 827 100 844
BRS 404 1034 1082 1021 1064 1002 1007 804 836 818 904
MGS 1231 130 975 102 969 972 791 828 782 81
BRILHANTE : ! ! ! ! ! !
ORS 1403 1023 1095 859 906 957 961 81 887 785 863
ORS 928 987 908 969 963 965 907 935 884 926
ABSOLUTO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ORSFEROZ 836 888 913 979 96 966 721 714 711 715
ORS 837 878 1149 1211 971 981 881 875 877 873
GUARDIAO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ORS 015 957 941 999 947 955 912 836 891 87.8
PREMIUM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ORSSENNA 763 803 1078 1144 948 952 849 759 801 729
ORS 855 905 827 875 954 96 1033 991 1013 993
SOBERANO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TBIOATON 899 100 919 100 979 100 857 100 854 100
TEBIO 875 936 843 901 953 961 821 84 796 822
AUDAZ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TBIO 936 1003 867 922 935 944 876 842 835 82
DUQUE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TBIO 939 101 883 949 961 968 908 911 884 91
MESTRE 1 1 1 1 1 1 1 1
TBIO 1028 1091 827 831 948 956 829 848 804 833
SINTONIA L L 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Do autor (2024)

Existem varios métodos de estudo de adaptabilidade e estabilidade que permitem o

melhorista descrever as cultivares baseado em diferentes parametros e conceitos. Contudo, é, em

geral, entendido que o emprego de métodos complementares pode auxiliar sobremaneira na
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descri¢do mais assertiva das cultivares. O método de Annicchiarico (1992) proporciona um indice
de recomendacdo para classificacdo das cultivares de trigo, em que valores mais altos indicam

menor risco em relacdo as caracteristicas avaliadas.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores do indice de recomendacdo, em porcentagem,
obtidos pelo método de Annicchiarico, com base nas testemunhas BRS 264 e TBIO Aton, as
quais sdo as cultivares mais adotadas na regido. Verificou-se que as cultivares se comportaram de
maneira muito semelhante, com algumas destacando-se por caracteristicas especificas. Por
exemplo, em relagcdo & ALT, a cultivar MGS Brilhante tem elevada confiabilidade (75%) de
apresentar estatura 23% superior a BRS 264 e 30% superior & TBIO Aton, mesmo em ambientes
menos favoraveis, 0 que a torna uma opcdo para silagem e alimentacdo animal, enquanto a ORS
Feroz, nestas condicdes, apresentaria estatura 16,4% inferior a BRS 264 e 11,2% inferior a TBIO
Aton. Outras cultivares que se destacaram foram a BR 18 e a ORS Guardido quanto ao PMS, com
elevados indices de recomendacéo relativo 8 BRS 264 (116,9% e 114,9%) e & Thio Aton (123,7%
e 121,1%). Para a caracteristica PH, apenas a cultivar BR 18 apresentou indice de recomendacéo
acima de 100% relativo as cultivares BRS 264 e Thio Aton. Em relacdo a PROD e ao IPPH, a
cultivar que se destacou foi a ORS Soberano, enquanto a ORS Feroz mostrou-se com maior risco
de recomendacao.

Os dois primeiros componentes principais da analise GGE Biplot proporcionaram uma
explicacdo de mais de 70% da soma dos quadrados de G + G x A para os caracteres ALT, PMS e
PH, no entanto para as caracteristicas PROD e IPPH, a variacdo retida foi de apenas
aproximadamente 52% (Figura 4). Porém, esse resultado € explicado por Yan et. al. (2000), que
nos mostra que o estudo com uma gama de locais, em pontos bem dispersos, e levando-se em
conta a alta sensibilidade das cultivares com fatores bidticos e abioticos, dificilmente alcancaria
uma alta eficiéncia em um modelo bidimensional. Ressalta-se ainda que o objetivo da analise é
explicar a variacdo que remeta ao padréo de resposta atribuido ao efeito da interacdo cultivares x

ambientes, sem inclusdo de ruido (noise).

A figura 4 permite a caracterizacdo das cultivares quando a adaptabilidade e estabilidade e
seus resultados tém sido bastante utilizado para selecdo e ciclagem de cultivares (YAN et al.,
2007).
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Figura 4 — Biplot médias vs estabilidade dos cultivares para os caracteres. a) altura de planta
(ALT, cm); b) peso de mil sementes (PMS, g), ¢) peso do hectolitro (PH, kg hL); d)

producdo de grdos (PROD, kg ha?); e) IPPH
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A cultivar com maior altura de planta e boa adaptabilidade foi a MGS Brilhante, no
entanto, a mais estavel em todos os ambientes com uma boa altura (>75 cm) foi a TBIO Sintonia,

por outro lado, a cultivar com menor altura de planta foi a ORSSENNA (Figura 4a).

Para as caracteristicas PMS e PH a BR18 foi a cultivar com os maiores valores e com boa
estabilidade nos ambientes avaliados (Figura 4b e Figura 4c). Para a producgéo de graos e IPPH a
cultivar mais estavel foi a ORS Soberano, de igual maneira foi a mais produtiva com respeito aos

outros cultivares (Figura 4d e Figura 4e).

O agrupamento dos diferentes ambientes para formar os mega-ambientes, juntamente com
a identificacdo das melhores cultivares em cada ambiente, é apresentado na Figura 5. A linha
pontilhada que se estende da origem do Biplot indica que cada veértice forma um mega-ambiente
(ME), com a divisdo baseada na performance da cultivar em um grupo especifico de ambientes.
Neste estudo, foi identificado, somente, um mega-ambiente para as caracteristicas de altura de
planta, PMS e PH, indicando que as cultivares podem ter comportamentos semelhantes em

relacdo a essas caracteristicas (Figura 5a, Figura 5b e Figura 5c).

As cultivares localizadas em cada vértice do grupo de ambientes representam as melhores
cultivares para aquele mega-ambiente, com destaque para as cultivares MGS Brilhante para ALT
e BR 18 para PMS e PH. Nos setores onde nenhum dos ambientes foi agrupado com as
cultivares, indica que eles obtiveram as piores médias em um ou mais ambientes (YAN et al.,
2007).

Por outro lado, nas caracteristicas de producdo e IPPH (Figura 5d e Figura 5¢) os locais
mostraram um comportamento heterogéneo entre os anos agricolas, permitindo determinar alguns
mega-ambientes como Lavras (2022) com ltutinga (2022 e 2023) e Lambari (2022) com ltirapua
(2023) e S&o Gongalo do Sapucai para PROD (Figura 5d). Essa divergéncia nos ambientes pode

ser explicada pelas diferencas agroclimaticas, entre eles, em cada ano agricola.

Yan et al. (2014) indicam que essas variagbes ndo sempre Sdo constantes aos anos
avaliados, portanto, as cultivares podem ser selecionadas segundo sua performance na regido; por
isso é importante destacar a performance das cultivares ORS Soberano e TBIO Aton, que foram

mais produtivas na maioria dos locais e anos avaliados (Figura 5d e Figura 5e).
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Figura 5 — Biplot quem-ganhou-onde do inter-relacionamento de cultivares e ambientes para os
caracteres a) altura de planta (ALT, cm); b) peso de mil sementes (PMS, g), c) peso
do hectolitro (PH, kg hLY); d) produc&o de grdos (PROD, kg hat); e) IPPH.
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Figura 6 — Biplot discriminalidade e representabilidade dos ambientes para os caracteres nas
cultivares de trigo avaliadas. a) altura (ALT); b) peso de mil sementes (PMS), c)
peso do hectolitro (PH, kg hL™); d) producéo de grdos (PROD, kg ha); e) IPPH.
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As cultivares que apresentaram as piores médias foram, por exemplo TBIO Sintonia ou
TBIO Duque para PH (Figura 5c¢) e MGS Brilhante para PROD (Figura 5d). A representagédo dos
ambientes com maior capacidade de discriminar uma cultivar e representar melhor os diferentes
ambientes, esta ilustrada na Figura 6. O comprimento da linha que se estende da origem do
gréafico até o ponto correspondente é utilizado para discriminar o ambiente, sendo que ambientes
mais distantes da origem da reta sdo os mais apropriados para testar as cultivares e aqueles
ambientes com menor angulo com respeito a origem sdo os mais representativos (YAN et al.,
2007).

O estudo mostrou que o0s ambientes mais discriminativos e representativos,
simultaneamente, para as caracteristicas de altura de planta, PMS e PH foram Itirapud (2023),
Lavras (2022) e Sdo Gongalo do Sapucai (2022) respectivamente (Figura 6a, Figura 6b e Figura
6c¢). Por outro lado, encontrou-se também uma correlacdo negativa para os ambientes de Lambari
e Sdo Gongalo do Sapucai para PH. Para caracteristicas de producdo (PROD e IPPH) foi
identificado Itutinga (2023) como aquele ambiente simultaneamente mais discriminativo e

representativo (Figura 6d, Figura 6e).

O indice de estabilidade multicaracteristica, aplicado a uma intensidade de selecdo de
15%, mostrou que as cultivares mais estaveis foram ORS Soberano e a ORS Absoluto. Este
indice avalia ndo apenas a estabilidade das cultivares em relacdo a uma Unica caracteristica, mas
sim, considera multiplos caracteres simultaneamente, proporcionando uma visao mais abrangente
do desempenho das variedades em diferentes condigdes. A selecdo de uma intensidade de 15%
indica um equilibrio entre a estabilidade e a produtividade, buscando cultivares que apresentem
um bom desempenho médio em conjunto com uma baixa variabilidade entre ambientes
(OLIVOTO et al., 2019).

Identificou-se a ORS Soberano e ORS Absoluto como as cultivares mais estaveis, devido
a seu baixo valor de MTSI (entre 3 e 4). Isto ressalta sua capacidade de manter um desempenho
consistente em uma ampla gama de condi¢des de cultivo, o que pode ser altamente benéfico para
0s agricultores que buscam minimizar os riscos e maximizar a produgdo em diferentes contextos
agricolas (OLIVOTO et al., 2019).
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Figura 7 — Gréfico de radar do indice de estabilidade multicaracteristica (MTSI) descrito por
Olivoto et al. (2019) para as 16 cultivares de trigo avaliadas nos anos 2022 e 2023
em cinco locais a uma intensidade de selecéo de 15%.
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5. CONCLUSOES

A avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade agrondmica de cultivares de trigo nas
mesorregides do Campo das Vertentes e Sul/Sudoeste de Minas Gerais demonstrou a existéncia
de cultivares com ampla estabilidade e adequada performance segundo o indice de estabilidade
multicaracteristica (MTSI), como a ORS Soberano e ORS Absoluto.

A interacdo G x A foi principalmente atribuida a interacéo das cultivares com os locais do
que com os anos agricolas avaliados, demonstrando a importancia de escolher adequadamente
locais para representar as mesorregides Campo das Vertentes e Sul/Sudoeste de Minas com foco
na recomendacéo de cultivares para estes ambientes.

A identificacdo de mega-ambientes com base nas cultivares vencedoras para
caracteristicas de PROD e IPPH destaca a diversidade de condi¢cbes macroambientais de cultivo
presentes nas mesorregides estudadas. No caso, encontrou-se um mega-ambiente para as
caracteristicas de altura de planta, PMS e PH. O ambiente simultaneamente mais representativo e
discriminativo foi Itutinga, especialmente nas condi¢des do ano 2023, com base nas
caracteristicas PROD e IPPH.
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