UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

UM ESTUDO SOBRE METODOS ESTATISTICOS NA
AVALIACAO DE INTERACAO GENOTIPO x AMBIENTE EM

LINHAGENS DE ARROZ (Oryza sativa L)

Lina Maria Ramos Molina

Engenheira Agronoma

JABOTICABAL - SAO PAULO - BRASIL
Agosto de 2007



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

UM ESTUDO SOBRE METODOS ESTATISTICOS NA
AVALIACAO DA INTERACAO GENOTIPO x AMBIENTES
EM GENOTIPOS DE ARROZ (Oryza sativa L.)

Lina Maria Ramos Molina

Orientador: Prof. Dr. Adhemar Sanches
Co-Orientador: Dr. José Miguel Cotes Torres
Co-Orientador: Dr. Alberto Cargnelutti Filho

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterindrias — UNESP,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para obtengao de titulo de Mestre em
Agronomia (Genética e Melhoramento de
Plantas).

JABOTICABAL - SAO PAULO - BRASIL
Agosto de 2007



Ramos Molina Lina Maria
R175u Um estudo sobre métodos estatisticos na avaliagao da interacao
gendtipo x ambientes em genotipos de arroz (Oryza sativa L.) / Lina
Maria Ramos Molina. — — Jaboticabal, 2007
vii, 68 f. ; 28 cm

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2007

Orientador: Adhemar Sanches

Banca examinadora: Sandra Helena Unéda Trevisoli, Rinaldo
César de Paula.

Bibliografia

1. Estabilidade. 2. Bayesiana. 3. Biplot. 4. Modelos biométricos. .
Titulo. 1l. Jaboticabal-Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias.

CDU 631.52:519.2

Ficha catalogréfica elaborada pela Se¢do Técnica de Aquisi¢do e Tratamento da Informagéo — Servigo
Técnico de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de Jaboticabal.



SUMARIO

Péagina

RESUMO ...ttt e e e e s et e e e e e et e e e e e e e anbaeeeeeeeeannseeeeeeennnnnneeeas vi
SUMMARY .ttt e e e e e ettt e e e e e s s e eeeeeeesaassneeeaeeeaaanareeeeeeennnreeaeeeaanns Vii
CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS ..o 1
B IR 1o T [0 o= Lo PSRRI 1
2. ReVisa0 de LIteratura ........cooeeeviiiiiiicccce e 2
2.1. Aspectos da interagdo gendétipo x ambiente (IGA) .....ooevvveeieeiiiiiiiiiiiies 2

2.2. Adaptabilidade e estabilidade fenotipica .........cccccuvveeiiiiiiiiiiie 4

3. REfEIENCIAS ..oiiiiiiieeeee e 11

CAPITULO 2 - TESTE MULTI-AMBIENTAIS NA SELECAO DE GENOTIPOS DE

ARROZ UTILIZANDO O MODELO SREG .....ccoutiiiiieeieeeeeee e 18
(<Y1 1 o 18
LIPS Lo o [F o= Lo 1 PR 19
2. Material € MEIOAOS ...t e e e e e e e e eaa e e e eaaaaeees 21
3. ResSUltados € DISCUSSA0 .....uuiiiiiiiiii e et e e e 24
B O 0] g (o1 [ 1Yo 1= SN 29
T =] (=T (=T (o] F= T 30

CAPITULO 3 - ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA DE GENOTIPOS

DE ARROZ NA COLOMBIA. ..ot eeeen e 34
T2 U] Lo 34
LI Lo To [F o= Lo TSSO PPPPPPPPP 35
2. Material € MELOTOS ....... et e e e e e e e e e e aa e e e raaaaeees 38
3. RESUAUOS € DISCUSSAD .. ccuuiieiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eaans 41
B O oY (o] [ T=T0 1= 47
T U= (=102 (o] F= 1= 48

CAPITULO 4 - APLICACAO DA METODOLOGIA BAYESIANA PARA ANALISES DE

TESTES REGIONAIS DE ARROZ NO LESTE DA
COLOMBIA. ..ottt sttt 51
TS0 o S 51
L L Lo Te [F o= Lo TP PPPPPPPPP 52
2. Material € METOAOS ... ... et 54
2.1. Modelo linear misto para a analise dos testes regionais ..........c..cccccuvveee. 55
2.2. Metodologia bayesiana para estimagéo dos parametros do modelo....... 56
2.3. Andlise de estabilidade fenotipica ..........ccocciiimmiiiiieiiiiee s 58
2.4. Andlise de rendimento-estabilidade ..o 59
3. ResSultados € DiSCUSSAO ....ceuiiiiiiiiieeiiei ettt 61

R O] a (o] (U110 1= - TP 64



5. Referéncias ......coooveuvvvennn...

CAPITULO 5 - IMPLICACOES



LISTA DE FIGURAS

Pagina

CAPITULO 2 - TESTE MULTI-AMBIENTAIS NA SELECAO DE LINHAGENS DE
ARROZ UTILIZANDO O MODELO SREG

Figura 1. Valores do primeiro e segundo Componentes Principais (CP) dos 12 gendtipos
de arroz correspondentes a oito genoétipos e quatro cultivares comerciais em quatro
ambientes no ano 2005 e quatro no 2006, na Colémbia, num grafico biplot (GGE) .28



LISTA DE TABELAS

Pagina

CAPITULO 2 - TESTE MULTI-AMBIENTAIS NA SELECAO DE LINHAGENS DE
ARROZ UTILIZANDO O MODELO SREG.

Tabela 1. Coordenadas geograficas e altitudes das localidades de conducédo dos
experimentos NA ColOMDIA. ........coiuiii e 21

Tabela 2. Andlise de variancia conjunta para a variavel producéo de arroz (Kg. ha') de
12 gendtipos em quatro ambientes no ano de 2005 e quatro em 2006, na Colémbia,
explicacdo e porcentagem acumulada dos componentes principais (CP) da interacao
gendtipo x ambiente obtidos no modelo SREG............ooooiiiiiiiiii e 24

Tabela 3. Valores dos Componentes Principais (CP) no SREG, para a variavel
produtividade de arroz de 12 gendtipos em oito ambientes avaliados durante os anos
2005 € 2006 NA COlOMDIA.... ..uveeiiiiiiieiiee e e e e e e e e e e e eeeeees 26

CAPITULO 3 - ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA DE GENOTIPOS
DE ARROZ NA COLOMBIA.

Tabela 1. Coordenadas geogréficas e altitude das localidades de conducdo dos
experimentos Na COlOMDIA. ........cuuiiiiii e 38

Tabela 2. Produtividade de grdos de genétipos de arroz (Kg. ha™') em oito localidades,
média geral (Kg. ha™), coeficiente de variacdo (CV%), quadrado médio do erro (QMe),
sistema de cultivo (SC) e indice ambiental (IA), nos anos 2005 e 2006, na Colémbia.

Tabela 3. Andlise de Variancia da produtividade de graos (Kg. ha™) de 12 genétipos de
arroz avaliados em oito ambientes durante os anos 2005 e 2006, na Colémbia. . 43

Tabela 4. Estimativa dos parametros de adaptabilidade e estabilidade de 12 genétipos
de arroz nos estados de Meta, Tolima e Huila, na Colédmbia, nos anos 2005 e 2006
pelas metodologias de Eberhart & Russell (1966) segundo o coeficiente de regresséao
(B1) e coeficiente de determinacdo (R?), e pela metodologia de Annicchiarico (1992)
segundo o indice de CONfIaNGA (07).--+xvx «eeeeereeeeeiiee e 45



CAPITULO 4 - APLICAGAO DA METODOLOGIA BAYESIANA PARA ANALISES DE
TESTES REGIONAIS DE ARROZ NO LESTE DA COLOMBIA.

Tabela 1. Coordenadas geograficas e altitude das localidades de condugao dos
experimentos Na ColOMDIA. ..........eeiiiiie e 54

Tabela 2. Andlise de variancia conjunta para a variavel producgao de arroz (Kg.ha) de
12 gendtipos avaliados em cinco ambientes em 2005 e seis ambientes em 2006, na
(@701 0] 121 o] - VRSSO 61

Tabela 3. Estimativas de Bayes para as médias do rendimento e da variancia de
estabilidade fenotipica de Shukla, para 12 gendtipos de arroz avaliados em cinco
ambientes no ano de 2005 e seis em 2006, no leste da Colémbia...... .....c.ceeeeeee.. 62

Tabela 4. Andlise do indice Bayesiano de Rendimento-Estabilidade (BYS), para 12
gendtipos de arroz avaliados em cinco ambientes no ano de 2005 e seis em 2006, no
=TS (=0 £= W @] (0] 1 11 o - VAR 63



UM ESTUDO SOBRE METODOS ESTATISTICOS NA AVALIACAO DA INTERACAO
GENOTIPO x AMBIENTES EM GENOTIPOS DE ARROZ
(Oryza sativa L.)

RESUMO - Analise da interagcdo genétipo x ambiente no melhoramento de
plantas tem evoluido bastante na ultima década pela introdugéo de novos métodos de
analise, melhorando a eficiéncia na selecdo de gendétipos testados em diferentes
condigdes ambientais. Neste trabalho foram estudados alguns métodos estatisticos de
andlise da interacdo genoétipo x ambiente, utilizando dados de oito genétipos de arroz
avaliados em diferentes ambientes da Colémbia. Foram feitas a identificacdo dos
gendtipos de arroz com adaptabilidade e estabilidade ampla ou especifica nas regides
estudadas. Os métodos utilizados e estudados foram SREG (CORNELIUS, et al, 1996),
ANNICCHIARICO (1992), EBERHART & RUSSELL (1966), Shukla e anadlise pelo
método Bayesiano que foi feita segundo a metodologia desenvolvida por COTES-
TORRES (2004).

Palavras-Chaves: Adaptabilidade e Estabilidade, Annicchiarico, Bayesiana, Biplot,
Eberhart & Russell, SREG.



SOME STUDY ABOUT STATISTICAL METHOD OF GENOTYPE x ENVIRONMENT
INTERACTION EVALUATION IN RICE’S GENOTYPES
(Oryza sativa L.)

SUMMARY - Analysis of genotype x environment interaction in the improvement
of plants has improved sufficiently in the last decade for the introductions of the new
methods of analysis, having improved the efficiency in the selection of genotypes tested
in different environment conditions. In this research some statistical analysis of genotype
x environment interactions methods had been studied, evaluated eight genotypes of
rices in different environments from Colombiam. Were made the identifications of
genotypes with adaptability and stability in the studied regions. The methods used were
SREG (CORNELIUS, et al, 1996), ANNICCHIARICO (1992), EBERHART & Russell
(1966), Shukla and Bayesiano Method according to COTES-TORRES (2004).

Key Words: Adaptability and stability, Annicchiarico, Bayesiana, Biplot, Eberhart &
Russell, SREG.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS
1. INTRODUCAO

O principal objetivo de um programa de melhoramento € selecionar genoétipos de
consisténcia e elevada produtividade nos mais diversos ambientes. Neste contexto, a
baixa eficiéncia na andlise da interacao gendtipo x ambiente (IGA) pode representar
problemas aos melhoristas, por reduzir a precisdo de selegcdo de um ambiente para
outro. A presenca da interacdo gendtipo x ambiente contribui para um aumento do
desvio padrao fenotipico, reduzindo a herdabilidade ao longo dos ambientes, porém,
diminuindo os ganhos genéticos potenciais (MATHERSON & RAYMOND, 1986).

Adaptacdes especificas de gendtipos a ambientes podem fazer a diferenga entre
uma boa e uma excelente variedade (GAUCH & ZOBEL, 1996). Mas, para que isso
possa ser avaliado, é preciso dispor de métodos estatisticos que capturem esse tipo de

informacao.

Para detectar a presenca da interagdo genétipo x ambiente, os gendtipos
selecionados sdo avaliados em vdarios ambientes, que sdo combinagdes de varios
locais, épocas de cultivo e anos. Se ndo houvesse a interacdo genotipo x ambiente, um
unico ensaio, desenvolvido num soé local, seria suficiente para a obtencao de resultados
visando a escolha de um melhor genétipo (DUARTE & VENCOVSKY, 1999).

O objetivo do presente trabalho foi realizar um estudo da interagdo genétipo x
ambiente para oito genotipos de arroz em diferentes ambientes da Colémbia, cultivados
nos anos 2005 e 2006, em condicdes irrigadas e de sequeiro, por meio de metodologias
fundamentadas em diferentes bases tedricas, tais como: EBERHART & RUSSELL
(1966), ANNICCHIARICO (1992), SREG (CORNELLIUS et al.,1996), e anélise pelo
método Bayesiano segundo a metodologia desenvolvida por COTES-TORRES (2004),
procurando a melhor alternativa, tendo em vista a selecéo de gendtipos.

O método de EBERHART & RUSSELL (1966) é um exemplo dos chamados

métodos de regressao, e foi incluido por ser um método freqientemente utilizado por



melhoristas. O método de ANNICCHIARICO (1992), embora menos utilizado, foi
incluido neste estudo porque utiliza um indice relacionado aquele utilizado no método
Bayesiano. O método SREG foi incluido por se tratar de uma metodologia moderna
(método multiplicativo) e interessante, que estd sendo mais utilizada atualmente. O
método Bayesiano (COTES-TORRES, 2004) foi incluido por ser totalmente novo e
fundamentado em uma metodologia versatil e de aplicagdo bastante ampla, havendo
grande interesse em avalid-lo em conjunto com outros métodos tradicionalmente
utilizados. O método Bayesiano apresenta grandes vantagens em termos de
independéncia de certas pressuposicoes que sdo normalmente exigidas para a validade
de grande parte dos métodos usuais, sendo, por isso, de aplicagdo mais abrangente.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos da interacao genétipo x ambiente (IGA)

A interacdo gendtipo x ambiente (IGA) corresponde a resposta diferencial dos
genotipos as mudancas dos ambientes (BOS & GALIGARI, 1997), evidenciando assim,
a dependéncia entre os efeitos genéticos e ambientais. As variacdes que podem ocorrer
no ambiente e que contribuem para a interagdo foram classificadas por ALLARD &
BRADSHAW (1964) em previsiveis e imprevisiveis. As primeiras incluem caracteristicas
permanentes, como o tipo de solo ou de clima, bem como aquelas que se alteram de
maneira sistematica como o fotoperiodo ou aspectos ambientais determinados pelo
agricultor, tais como data, densidade de semeadura e outras praticas. Ja as variacdes
imprevisiveis correspondem as flutuagdes do clima, como quantidade e distribuicdo de
chuvas, variacdes de temperatura e outros fatores tais como os patdgenos e insetos.
Para esses autores, a distingdo entre essas duas categorias ndo é sempre clara e as
caracteristicas incluidas variam de uma cultura para outra.

Para a deteccao da IGA é preciso que diferentes gendtipos sejam avaliados em
dois ou mais ambientes contrastantes, pois a avaliagdo em apenas um ambiente nao

permite que o componente da interagao seja isolado, ocasionando erros nas estimativas



da variancia genética e, conseqlientemente, nas estimativas da herdabilidade e, assim,
0 ganho com a selecao também esta sujeito a erro.

Para minimizar os efeitos da IGA na escolha de genétipos, existem pelo menos
trés opcdes possiveis: identificar cultivares especificas para cada ambiente, realizar o
zoneamento ecoldgico e identificar cultivares com maior estabilidade fenotipica.
(RAMALHO et al., 1993).

A primeira € uma opcao teoricamente possivel, mas de dificil aplicacdo na
pratica, onde os gendtipos seriam avaliados em varios ambientes e através da andlise
dos dados seriam identificadas as melhores cultivares para cada ambiente especifico,
porém qualquer variacdo imprevisivel nas condicbes em que forem realizados os
experimentos, pode fazer com que o gendtipo genético ndo mais se mostre adaptado
para 0 ambiente especificado. A segunda opg¢do é o zoneamento ecoldgico ou
estratificacdo dos ambientes, que consiste em identificar e agrupar ambientes
ecologicamente semelhantes em sub-regides, de modo que dentro de uma sub-regido
0s gendtipos ndo mostrem interagao significativa com ambientes.

O zoneamento é possivel apenas com base em diferencas macro-ambientais,
tornando-o vulneravel as variagdes imprevisiveis que possam ocorrer no ambiente, e
também a interacdo gendtipo x ano ndo pode ser controlada por esse método. Pode-se
utilizar, como medida de similaridade ou distancia ecoldgica entre ambientes, as
magnitudes dos quadrados médios da IGA (QMegxa), Obtidas em analises de variancia
conjunta de todos os pares de ambientes, normalmente locais (HORNER & FREY,
1957).

A partir de cada uma dessas analises, dois locais serdo considerados
ecologicamente semelhantes, se ndo apresentarem significancia estatistica para o valor
do quadrado médio da interacdo, podendo, assim, ser agrupados numa mesma sub-
regido. A terceira opc¢ao, que consiste em identificar cultivares com maior estabilidade
fenotipica tem sido amplamente empregada, uma vez que pode ser adotada nas mais
variadas situagoes.

Ao iniciar um programa de melhoramento é importante definir se o objetivo é

desenvolver cultivares produtivas em varios ambientes ou altamente adaptadas a



ambientes especificos. A caracterizacdo prévia do ambiente é fundamental, pois se
uma cultivar é superior em ambientes especificos, mas apresenta comportamento muito
inferior em outros, sera de pequeno valor, se as condigcbes especiais por elas
requeridas ndo forem prevalecentes.

A IGA ¢é ainda muito importante para geneticistas e melhoristas pelo fato de que
a magnitude dos componentes da interagdo fornecem informagbes sobre a regido de
adaptacdo de uma dada cultivar. As magnitudes relativas da interagédo, do erro e dos
componentes genéticos sao Uteis na determinacao de métodos que maximizem o uso
do tempo e recursos em um programa de melhoramento (MEREDITH, 1984).

Estudos a respeito da interagao genétipo x ambiente, apesar de serem de grande
importancia para o melhoramento, ndo proporcionam informagdes pormenorizadas
sobre o comportamento de cada gendtipo frente as variagdes ambientais. Para tal
objetivo realizam-se analises de adaptabilidade e estabilidade, pelas quais torna-se
possivel a identificacdo de cultivares de comportamento previsivel e que respondam as
variacbes ambientais, em condi¢cées especificas ou amplas. Deve-se considerar que
alguns métodos permitem estratificar a populacdo de ambientes em sub-regides, dentro
das quais a interagdo ndao se mostre significativa, permitindo, assim, recomendacdes
regionalizadas (DUARTE & ZIMMERMANN, 1991). Outros métodos procuram identificar
0s gendtipos que menos contribuem para a interagcdo (gendtipos estaveis) e que
poderiam ser recomendados para toda a populacdo de ambientes, desde que
apresentem também uma alta produtividade.

2.2. Adaptabilidade e estabilidade fenotipica

Diversos métodos tém sido propostos, para avaliacdo da adaptabilidade e
estabilidade fenotipica, onde a diferenca entre eles é baseada nos préprios conceitos e
procedimentos biométricos para quantificar a interagdo. Deve-se também considerar
que alguns métodos sao alternativos, enquanto outros sdo complementares, podendo
ser utilizados conjuntamente.

Destacam-se os procedimentos baseados em:



e Métodos baseados em andlise de variancia: PLAISTED & PETERSON (1959);
WRICKE (1965); SHUKLA (1972); ANNICCHIARICO (1992) e MAGARI & KANG
(1997).
e Métodos baseados em analise de regressdo linear simples: FINLAY &
WILKINSON (1963); EBERHART & RUSSELL (1966); PERKINS & JINKS (1968)
e TAI (1971).
¢ Meétodos baseados em andlise de regresséo linear bi-segmentada: VERMA et al.
(1978); SILVA & BARRETO (1986); CRUZ et al. (1989) e STORCK &
VENCOVSKY (1994).
e Meétodos baseados em andlise de regressdao quadratica: BRASIL & CHAVES
(1994).
e Métodos baseados em analise nao lineares: CHAVES et al. (1989); TOLER &
BURROWS (1998); SILVA (1998) e ROSSE & VENCOVSKY (2000).
e Métodos baseados em andlises nao paramétricos, como a ordem de
classificacdo genotipica: LIN & BINNS (1988); HUEHN (1990) e FOX et al.
(1990).
e Métodos baseados em analises multivariadas que integram a analise comum de
variancia (método univariado) com a anélise de componentes principais (método
multivariado): AMMI, SREG, GREG, SHMM e COMM (CORNELIUS et al., 1996).
Uma das principais metodologias utilizadas para avaliar genotipos com relacéao
as variacbes ambientais é a tradicional andlise de grupos de experimentos, na qual a
avaliacao é feita pela varidncia dos efeitos de genoétipo x local, genétipo x ano e
gendtipo x local x ano. A significAncia estatistica das interagcdes de genétipos com
esses componentes ambientais (local, ano) justifica a particao das somas de quadrados
em componentes da variagdo ambiental dentro de cada genétipo. Os gendtipos mais
estaveis serdo aqueles com menores quadrados médios para os componentes
ambientais (OLIVEIRA, 1976).

Segundo FINLAY & WILKINSON (1963) e SMITH et al. (1967), os parametros
estimados por essa andlise conjunta, embora Uteis, ndo fornecem uma indicagcéao
adequada da resposta dos gendétipos aos diferentes ambientes onde sdo cultivados.



Este método apresenta a vantagem de poder ser aplicado nas situagbes em que se
dispde de um numero restrito de ambientes (no minimo trés).

O conceito de estabilidade de um gendtipo, expresso pela minima variancia entre
ambientes, tem sido pouco utilizado pelos melhoristas, possivelmente pelo fato dos
gendtipos que mantém comportamento regular entre 0s ambientes serem, em geral,
pouco produtivos. Além disso, esse conceito ndo é apropriado para avaliar o padrdo de
comportamento dos gendtipos frente as variacdes ambientais (CRUZ & REGAZZI,
1994).

Um dos métodos que tem sido bastante utilizado é o método de
ANNICCHIARICO (1992). Esse método utiliza o indice de confianga (l;) da performance
de uma determinada cultivar em relacdo a média do ambiente, estimando a
probabilidade de uma determinada cultivar apresentar desempenho abaixo da média do
ambiente.

O simples fato de se detectar a presenca da interacdo GxA nao contribui para o
trabalho do melhorista. E necessario procurar meios de atenuar o efeito dessa
interacdo, onde uma das alternativas seria a identificacdo de cultivares mais adaptadas
e estaveis. Dentro desse ponto de vista, € que os métodos que utilizam a analise de
regressao linear tém sido bastante utilizados (BECKER & LEON, 1988).

Para este grupo o método mais utilizado é o proposto por EBERHART &
RUSSELL (1966), baseado numa analise de regressao linear simples na qual o indice
ambiental (efeito do ambiente) é a variavel independente, e a produtividade média de
cada genétipo em cada ambiente representa a variavel dependente. Os parametros de
adaptabilidade e estabilidade s&o, respectivamente, o coeficiente de regressdo dos
fendtipos em relagdo aos ambientes e a variancia dos desvios dessa regressao. Assim,
0 gendtipo ideal é aquele que apresenta alta produtividade e alta estabilidade, pouca
sensibilidade as condi¢des adversas, e capacidade de responder satisfatoriamente a
melhoria do ambiente, ou seja, apresentar um coeficiente de regressao igual a 1,0 e
desvio da regressao tao pequeno quanto possivel. O método pode ser aplicado quando
0s genétipos sado avaliados em um numero suficientemente grande de ambientes, de

modo a proporcionar comparagoes estatisticas validas.



A regressao linear, entretanto, por ser um modelo aditivo, pode nao descrever
satisfatoriamente o comportamento dos genoétipos nos ambientes (YAU, 1995) e
depende do grau de influéncia dos efeitos ambientais sobre os gendtipos (ROCHA,
2002). Ela explica muito pouco a heterogeneidade da regressao e pode falhar nos
casos em que ocorrem grandes diversidades ambientais, sendo fortemente dependente
do grupo de gendtipos e ambientes incluidos, e tende a simplificar modelos de resposta
por explicar a variagdo devida a interacdo em uma unica dimensdo, quando na
realidade ela pode ser bastante complexa, alertando para o risco em sacrificar
informacdes relevantes, para facilitar interpretagoes estatisticas e bioldgicas (CROSSA,
1990). Diante dessas limitagcoes, modelos alternativos de analises tém sido buscados,
no sentido de explicar melhor a interagdo GxA.

O método baseado na regressédo linear bi-segmentada, capaz de medir a
sensibilidade dos gendtipos a duas faixas de ambientes favoraveis e desfavoraveis, foi
proposto por VERMA et al. (1978), onde os autores definiram uma cultivar ideal, aquela
que apresenta alta produtividade associada com alta estabilidade em ambientes
desfavoraveis e capaz de responder satisfatoriamente as condicées favoraveis de
ambiente. Uma das limitacbes da metodologia mencionada anteriormente, segundo
CRUZ et al. (1989), aparece quando um numero relativamente pequeno de ambientes é
analisado, de tal modo que a analise pode tornar-se impraticavel ou os testes
estatisticos questionaveis.

Dentro dos métodos nao paramétricos, pode-se citar a metodologia de LIN &
BINNS (1988), que utiliza o indice de estabilidade P,, que € o desvio da cultivar i em
relagdo ao genoétipo de desempenho maximo em cada ambiente. Logo, as cultivares
com as menores estimativas de P apresentardo, proporcionalmente, as maiores

contribuicbes da variagdo genética para esse valor, ou seja, contribuirdo pouco para a
interacao, portanto mais adaptado sera este genotipo.

HUEHN (1990) apresentou a medida mais simples de estabilidade no campo
nao-paramétrico, a qual se baseia na variancia dos postos ou ranking para uma
determinada cultivar, ao longo de todos os ambientes, onde as cultivares que

apresentaram as menores variancias nos postos foram consideradas as mais estaveis.



FOX et al. (1990) propuseram uma estratificacdo destes postos para a definicdo de
estabilidade de determinada cultivar. Eles sugeriram, de maneira mais intuitiva, que as
cultivares cujas produgdes ocupassem consistentemente o terco superior dos postos
(menores valores = maiores produgdes) seriam estaveis e teriam caracteristicas
favoraveis a selegcdo, e aquelas que ocupassem o terco inferior dos postos (maiores
valores = menores produgdes) seriam igualmente estaveis, mas nao seriam
selecionaveis, devido a baixa producdo. KANG & PHAM (1991) concluiram que a
estatistica de HUEHN (1990) poderia ser ferramenta Util para selecao simultanea de
produtividade e estabilidade.

Medidas de estabilidade baseadas em postos nao requerem suposicoes
estatisticas sobre a distribuicdo dos valores fenotipicos. Como ja comentado por
HUEHN (1990), elas séo faceis de usar e interpretar e, comparadas com as medidas
paramétricas, sdo0 menos sensiveis a erros de medidas. Além disso, adicbes ou
eliminagdes de uma ou poucas observagdes ndo sdo causas de grandes variacées nas
estimativas como seria o caso para as medidas de estabilidade paramétricas (NASSAR
& HUEHN, 1987 e LU, 1989).

Segundo DIAS (2005), a maioria dos dados coletados em experimentos na
agricultura sdo de natureza multivariada, porque varios atributos sdo medidos em cada
um dos individuos incluidos nos experimentos. Técnicas multivariadas comumente
usadas para analisar tais dados incluem anadlise de componentes principais (ACP);
variaveis candnicas ou analise discriminante; analise de correlacdo canbnica e analise
de agrupamento. O mesmo autor comenta que GOLLOB (1968) e MANDEL (1969,
1971) propuseram um termo bi-linear para a interagdo genétipo x ambiente, o qual &
uma generalizagdo da regressdo no modelo de média, com mais flexibilidade para
descrever a interacdo gendtipo x ambiente, pois mais de uma dimensado gendtipo x
ambiente é considerada.

Nos trabalhos de ZOBEL et al. (1988) e GAUCH (1988), os autores chamaram
essa metodologia de modelo de efeitos principais aditivos e interacdo multiplicativa —
AMMI. Assim, varios modelos multiplicativos sao gerados retirando-se o efeito principal

do gendtipo no modelo de regressao para locais ou sitios — SREG, ou o efeito principal



do ambiente como no modelo de regressao para genétipos - GREG, ou retirar ambos os
efeitos como no modelo completamente multiplicativo - COMM. Ha, também, um outro
modelo multiplicativo chamado modelo multiplicativo deslocado - SHMM (SEYEDSADR
& CORNELIUS, 1992) que também é util para estudar a interagdo genétipo x ambiente
(CROSSA et al., 2002).

Uma tendéncia atual é o uso de métodos multivariados ou aqueles que integram
métodos univariados com multivariados. A analise multivariada segundo JOHNSON &
WICHERN (1998) apresenta trés objetivos principais: (i) eliminar os “ruidos” presentes
nos dados; (ii) sumarizar os dados e (iii) revelar a estrutura dos dados. Ao contrario dos
métodos estatisticos classicos, a funcdo da analise multivariada é elucidar a estrutura
interna dos dados a partir de hipéteses que podem ser geradas e depois testadas por
métodos estatisticos.

Dois grupos de técnicas multivariadas tém sido utilizados para elucidar a
estrutura interna da interacdo GxA: (i) técnicas de ordenacéo, tais como a analise de
componentes principais e analise de fatores; e (ii) técnicas de classificagao, tais como
analise de agrupamento e andlise discriminante. Dessas, a andlise de componentes
principais é a mais freqiientemente usada (FLORES et al., 1998). O objetivo principal
dessa técnica € transformar os dados a partir de um grupo de eixos de coordenadas,
em outro grupo, que preserve, o quanto possivel, a configuracao original do grupo de
pontos e concentre a maior parte da estrutura dos dados no(s) primeiro(s) eixo(s) da
analise de componentes principais (CROSSA, 1990).0Outro objetivo desta metodologia é
selecionar modelos que expliquem o padrao relacionado a interagdo (SQgxa Padrao),
descartando os “ruidos” presentes nos dados e sem interesse agronémico (SQgxa
Ruidos) (CROSSA,1990).

As técnicas multivariadas sao estatisticamente mais complexas e a falta de
disponibilidade de programas computacionais tem limitado bastante seu uso (FLORES
et al., 1998). Tais técnicas ganhardao maior aceitagdo a medida que os programas sejam
mais informativos, de facil uso e capazes de utilizar experimentos com dados perdidos.

No melhoramento de plantas, ensaios multi-ambientes (MET - multienvironment

trials) e em varios anos sao importantes para testar a adaptacao geral e especifica dos



gendtipos. Um gendtipo cultivado em diferentes ambientes ird freqientemente mostrar
flutuacdes significantes na performance de producdo relativa a outros gendtipos.
Portanto, para a andlise dos dados obtidos no segundo ano dispde-se da informagao do
primeiro ano e assim sucessivamente. Neste contexto, o uso da metodologia Bayesiana
€ muito indicada para os programas de melhoramento de plantas.

Na atualidade tém-se utilizado a metodologia Bayesiana para a estimacao da
variancia de Shukla (COTES-TORRES, 2004) e a construgcdo dos indices de
estabilidade e rendimento-estabilidade para a selecdo de gendétipos. COTES et al.
(2006) aplicaram a metodologia Bayesiana para estimar os componentes de
estabilidade fenotipica de Shukla, e observam que é possivel incorporar informagéo a
priori (especialmente nos gendtipos testemunha), além de considerar dados
desbalanceados e heterogeneidade de varidncia entre os ambientes. Também a
metodologia Bayesiana aplicada a estimagdo de componentes de varidancia tem a
vantagem de nao produzir estimativas negativas (BOX & TIAO, 1973), como acontece
com outras metodologias (SEARLE et al.,1992).

Por ultimo, € importante enfatizar que a andlise estatistica deve ser a melhor
possivel €, ao mesmo tempo, suficientemente pratica para que o melhorista possa

efetivamente utiliza-la.
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CAPITULO 2 - TESTES MULTI-AMBIENTAIS NA SELECAO DE GENOTIPOS DE
ARROZ UTILIZANDO O MODELO SREG

RESUMO - A interacdo gendtipo x ambiente € uma das principais dificuldades
encontradas pelos melhoristas durante o processo de selecédo, podendo inflacionar as
estimativas da variancia genética. Interagdes positivas associadas as caracteristicas
previsiveis do ambiente oferecem a oportunidade de obtengédo de produtividades mais
elevadas, sendo necessario o uso de métodos estatisticos capazes de captar esse tipo
de informacao. O objetivo deste trabalho foi analisar a produtividade e estabilidade de
doze gendtipos de arroz, em oito locais (quatro locais no ano 2005 e quatro no ano
2006), na Colémbia. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes. Os parametros de estabilidade fenotipica e o agrupamento dos ambientes
foram estimados pelo estudo da interacdo gendtipo x ambiente, segundo o método
SREG (Regressdao nos sitios ou locais) e seu gréafico biplot (GGE). As analises
estatisticas indicaram diferencas significativas (p<0,01) entre gendtipos e entre
ambientes e significancia (p<0,01) da interagcdo genoétipo x ambiente, sugerindo uma
resposta diferente dos genoétipos nos varios ambientes. No método SREG, os dois
primeiros componentes principais da interagdo explicaram 75,29% da interacdo. Os
genotipos 400094, 350361 e a variedade Fedearroz 50 foram considerados os de maior
produtividade. Segundo o grafico biplot GGE as localidades La Libertad e Escobal,

foram os ambientes mais favoraveis para o cultivo do arroz.

Palavras-chave: Adaptabilidade fenotipica, grafico GGE biplot, modelo linear-bilinear.



1. INTRODUCAO

A interagdo gendtipo x ambiente (IGA) deve-se a diferentes respostas dos
gendtipos nos ambientes de avaliagdo. Este fendmeno é preocupante para o0s
melhoristas de plantas, especialmente quando seu efeito é grande, dificultando a
selecédo e recomendacao de gendtipos estaveis, tornando lentos os avangos na selecao
(DELACY et al., 1996). COUTINHO-ESTRADA & VIDAL-MARTINEZ (2003) relataram
que com metodologias apropriadas de estatistica e de melhoramento é possivel
entender as causas da IGA.

A selecéo de fenétipos e populagdes com boa adaptacéo e alta produtividade,
em varios ambientes, € um dos objetivos basicos do melhoramento de plantas.
Entretanto, esta selecdo é afetada pela presenca da IGA, resultando em
comportamento variavel dos gendtipos cultivados sob diferentes condi¢des ambientais.
Atualmente existem dezenas de metodologias destinadas a avaliacdo de um grupo de
genotipos numa série de ambientes. Segundo CRUZ et al. (2004), a escolha de um
método depende dos dados experimentais, especialmente do niumero de ambientes
disponiveis, da precisao requerida e do tipo de informacao desejada. Além disso, o0s
autores consideram que existem métodos alternativos, enquanto outros sao
complementares, podendo ser utilizados conjuntamente.

Uma das metodologias utilizadas na avaliacdo da IGA é aquela baseada em
analise multiplicativa, que utiliza os efeitos aditivos e multiplicativos, permitindo
predicobes mais precisas da variavel em estudo. A andlise multiplicativa explora a
resposta dos gendtipos em ambientes especificos, descrevendo a IGA de uma forma
mais criteriosa (EMBRAPA, 2004).

O modelo SREG, que utiliza o grafico conhecido como GGE (do inglés
“Genotype-Genotype Environment”), foi proposto para explorar as respostas dos
genotipos a ambientes especificos (CASTILLO et al., 2005). O modelo multiplicativo
SREG é semelhante ao modelo multiplicativo AMMI, com a diferenca de que os efeitos
principais dos genotipos sdo considerados junto com o efeito da interacao gendtipo x

ambiente, que no AMMI sdo estimados como efeitos aditivos (YAN et al., 2000;



BURGUENO et al., 2003). Uma vantagem dos métodos multiplicativos é o agrupamento
de ambientes e gendtipos semelhantes, permitindo também identificar graficamente o
gendtipo com maior potencial em cada subgrupo de ambientes, mediante o chamado
gréafico “biplot”, o qual é altamente descritivo, como foi destacado por ZOBEL et al.
(1988), CROSSA (1990), CROSSA et al. (1991, 2005, 2006), YAN et al. (2001), YAN &
KANG (2002), ROSBACO et al. (2004), CARTILLO et al. (2005) e GORDON-MENDOZA
et al. (2006).

O grafico “GGE biplot” visualiza trés aspectos importantes: (i) a relagcao gendtipo
x ambiente, permitindo o agrupamento de gendtipos e ambientes com comportamentos
semelhantes, mostrando o genédtipo com maior potencial e sua identificagdo em cada
subgrupo de ambientes (mega-ambientes); (i) a inter-relacdo entre ambientes,
facilitando a identificagcdo do melhor ambiente na avaliagdo das cultivares e indicando
qual ambiente pode ser menos favoravel; e (iii) a inter-relagdo entre gendtipos,
facilitando a comparagdo dos genétipos e do ordenamento (“ranking”) para os
parametros de rendimento e estabilidade (YAN, 2002).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivos: (i) estudar a interacéo
genotipo x ambiente pelos padrdes de respostas de doze gendtipos de arroz, em quatro
ambientes durante o ano 2005 e quatro ambientes no ano 2006, na Colémbia, utilizando
o modelo SREG; (ii) determinar visualmente as variacbes na produtividade nos
diferentes ambientes, com base no grafico biplot e (iii) selecionar os genétipos para alta
producdo e estabilidade, segundo as respostas nos ambientes.



2. MATERIAL E METODOS

Foram realizados oito experimentos no leste da Coldmbia, nos estados de Meta
(La libertad, arroz irrigado e Tanane, arroz de sequeiro), Tolima (Escobal, arroz irrigado)
e Huila (Junca, arroz irrigado), avaliando assim, quatro ambientes no periodo de 2005,
com repeticdo no ano de 2006. As informacdes das caracteristicas climaticas dos locais
estdo apresentadas na Tabela 1. A variavel resposta foi a produtividade de graos (Kg
ha') de oito genétipos de arroz, da empresa SEMILLANO Ltda. (350356, 350361,
350405, 350406, 350411, 400090, 400094 e 400099), e quatro cultivares comerciais
utilizadas como testemunhas (Bonanza 6-30, Fedearroz 50, Fortaleza 5-30 e Progreso

4-25), totalizando 12 gendtipos avaliados.

Tabela 1. Coordenadas geogréficas e altitudes das localidades de conducdo dos
experimentos na Colémbia.

Localidade Coordenadas geograficas
(Estado) Latitude Altitude (m)
La Liberad (Meta) 4°03'34,9"N  73°23'37,3"W 326
Tanané (Meta)  4°03'16,4”N  73°27°30,9" W 329
Escobal (Tolima) 4°24’10,8"N  75°07°1,67" W 848
Juncal (Huila) 3°02°40,5"N 75°17'18,5" W 521

Em cada localidade utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso com quatro
repeticdes. A unidade experimental foi constituida de 20 linhas de 5 m de comprimento,
0,25 m de espacamento entre linhas e uma densidade de 20 g de semente por linha. As
praticas culturais adotadas foram as usuais da cultura segundo o local, sendo os
experimentos estabelecidos na época 6tima do ano para cada localidade. Realizou-se a
analise de variancia individual para cada experimento e, posteriormente, a analise
conjunta dos ambientes, com a finalidade de determinar a significancia da interagao

gendtipo x ambiente.



Para a andlise do modelo SREG, foi utilizado o programa SAS com os
procedimentos GLM (SAS, 2004a) para calcular a interacdo genoétipo x ambiente, o IML
(SAS, 2004b) para a decomposicao dos valores singulares, além do GPLOT (SAS,
2004c) para obter os graficos biplot.

No modelo SREG, os efeitos de gendtipo e da interagdo gendtipo x ambiente sao
agrupados e re-expressados como uma soma de efeitos bilineares (multiplicativo). Uma
forma de expressar o mesmo conceito € utilizando a notacao GGE.

Segundo CORNELIUS et al. (1996), o modelo linear-bilinear de regressdao SREG

(Regressao nos sitios ou locais), utilizado neste estudo, é representado da seguinte

forma:
Y= U + (ga)ij +€j
aditiva ~ multiplicaiva
P
Z}\’k'YikO(‘jk
k=1
A
n p I
Zkaikajk + Zlk’Yikajk
k=1 k=n+1
Yi=u, + [Zxkyikajk +p”j + &
k=1
em que:

‘)_(ij € a média de produtividade de graos do i-ésimo genétipo no j-€simo ambiente;

1;€é a media do j-€simo ambiente;

Ak € a raiz quadrada do k-ésimo autovalor A% das matrizes (GE)(GE)’ ou (GE)'(GE);

k € o numero de componentes principais, k = 1,2,3,...p, chamados de efeitos primarios,
secundarios, terciarios,...;

Yk € Ok S840 0s i-ésimos e j-ésimos componentes dos autovetores coluna e linha
respectivamente, correspondentes aos autovalores A% (ndo nulos) da matriz (GE)(GE)’
ou (GE)'(GE);

pj € o residuo da interacdo genoétipo x ambiente, também conhecido por ‘ruido’,

correspondente aos p - n componentes principais nao retidos no modelo;



n é o numero de componentes principais retidos no modelo;

p é 0 numero total de componentes presentes no modelo, obtido como min (g-1, a-1);
Eijé o residual do modelo com distribuicdo normal, com média zero e variancia o%/r

(onde o é a variancia do erro entre parcelas para cada ambiente e r é o nimero de
repeticoes) .

CROSSA et al. (2005) destacaram que no modelo SREG, os parametros de
interagdo vk e ay, indicam o comportamento dos genotipos e ambientes,
respectivamente, e quando (yi1, Ye) € (041, @) s@o colocados juntos num biplot
(GABRIEL, 1978), é possivel obter uma boa interpretacdo da relacdo entre os
genaotipos, ambientes e a interacdo genotipo x ambiente.

O grafico biplot é construido a partir dos dados da decomposicdo das médias
empiricas, apresentando graficamente qual € o gendtipo com melhor desenvolvimento
(YAN et al., 2001). Para analisar as respostas, é feito um poligono unindo os pontos dos
genotipos mais afastados da origem em cada quadrante, sendo que todos os outros
genotipos estardo incluidos dentro do poligono formado. Posteriormente, € tracada uma
perpendicular para cada lado do poligono com relacao a origem e, assim, os ambientes
e gendtipos sdo separados em setores. Os gendtipos em cada setor sdo os que
apresentam o melhor desenvolvimento nos ambientes incluidos naquele setor.

As interpretacdes do grafico “biplot” sdo feitas segundo a direcao e longitude dos

vetores. As médias empiricas para os genotipos (Y,-j) sado explicadas pelos efeitos

primarios bilineares (yi) referentes aos genoétipos, no seguinte sentido: no gréfico biplot,
quando o componente principal CP; esta perto de 1, os genoétipos apresentam médias
altas, e se 0 segundo componente principal CP, esta préximo de zero os gendétipos séo
considerados como mais estaveis e ideais.

O grafico biplot também pode indicar a existéncia de um ambiente ideal, dado
por aquele que tem, no primeiro componente principal CP1 um valor préoximo de 1,
apresentando alta capacidade para discriminar os genoétipos. Além disso, se 0 segundo
componente principal CP, for proximo de zero, isso indica que 0 ambiente proporciona

a maior produtividade média.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia conjunta (Tabela 2), pode-se observar que existem
diferencas altamente significativas (p<0,01) entre os genétipos, ambientes, bem como a
existéncia da interacdo gendtipo x ambiente. O coeficiente de variagdo obtido foi de

11,47% sendo considerado aceitavel para a cultura do arroz.

Tabela 2. Andlise de variancia conjunta para a variavel producéo de arroz (Kg. ha™) de
12 gendtipos em quatro ambientes no ano 2005 e quatro em 2006, na
Coldbmbia, explicacdo e porcentagem acumulada dos componentes
principais (CP) da interagdo genotipo x ambiente obtidos no modelo SREG.

Fonte de GL Soma de Quadrado Explicacao Porcentagem
variacao quadrados médio (%) acumulada
Rep.(ambiente) 24 13281428,0 553335,28" 1,24
Ambiente (A) 7 777293009,7 111041016** 72,35
Gendtipo (G) 11 105290924,7 9571752** 9,8
GxA 77 178432489,5 2317266** 16,61
Interagao CP; 57,19 57,19
Interacao CP, 18,10 75,29
Interagao CP; 11,14 86,43
Interagao CP, 7,16 93,59
Interagao CPs 3,89 97,49
Interacao CPs 1,33 98,81
Interacao CP- 1,18 100,00
Erro 264 95101384 360236
CV =1147%

" N&o significativo segundo o teste F.
** Altamente significativo (1% de probabilidade) pelo teste F.
CV = coeficiente de variagéo.

Pela analise de variancia pode-se também observar que 72,35% do total da
soma de quadrados foi atribuida a efeitos ambientais, 9,8% ¢é atribuido aos efeitos de
gendtipos e 16,61% a efeitos da interagao gendtipo x ambiente. A maior porcentagem
do efeito da interagdo com relagdo ao efeito de genoétipos, sugere ser grande a
importancia da interagdo gendtipo x ambiente neste estudo. Esses resultados
concordam com o trabalho de YAN (2002), no qual o autor descreve que as variacoes
na produtividade de genétipos em diferentes ambientes acontecem principalmente por

efeitos ambientais, as quais geralmente explicam 80% ou mais do total das variacoes



na producgdo, sendo os efeitos genéticos e de interacdo usualmente menores. Embora
esses efeitos genéticos e de interagdo sejam importantes na avaliacdo dos genétipos,
0s mesmos devem ser considerados juntos na selecao dos genotipos.

As andlises da IGA, obtidas em SREG, indicaram que dos 7 componentes
principais obtidos neste estudo, o primeiro componente principal (CP+) € responsavel
por 57,19% da interagdo e o segundo componente principal (CP2) explica 18,10% do
efeito da interacdo. Desta forma, os acumulados dos CP{ e CP, explicam 75,29% do
total do efeito da IGA. Assim, pode-se sugerir que os dois primeiros componentes
principais da interacdo sao considerados como a parte expressiva da interagdo. Essa
observagao dos dois primeiros componentes principais concorda com os estudos feitos
por GAUCH (1988), nos quais o autor afirma que, geralmente, o verdadeiro valor da
variabilidade € capturado nos dois primeiros componentes empiricos da Decomposicao
de Valores Singulares (DVS), dado que os Uultimos componentes empiricos
praticamente sdo constituidos por um erro dentro da interagdo denominado “ruido”. Os
dois primeiros componentes da DVS sdo exibidos no grafico biplot GGE e eles
capturam uma maior proporcdo do valor real da expressdo dos gendétipos e sua
interacdo com os ambientes.

O numero de componentes explicativos do modelo SREG nado pode ser
especificado sem realizar primeiro uma avaliacdo dos dados obtidos. Fatores como o
cultivo, diversidade do germoplasma e as diferentes condi¢des ambientais podem afetar
o grau de complexidade dos melhores modelos previsiveis (CROSSA et al., 2006).

Os valores do SREG dos 12 gendétipos, nos oito ambientes, apresentaram
diferentes padrées de interacdo. Segundo os valores dos dois primeiros componentes
principais (CP1e CPy), os genétipos 400094 e Fedearroz 50 foram os que apresentaram
as melhores respostas as condicdbes ambientais prevalecentes durante o
desenvolvimento do cultivo, sendo também os de maiores produtividades (Tabela 3).

Ainda na Tabela 3, como se pode observar, os valores da produtividade média
indicam, na ordem decrescente, que Juncal, Escobal e La Libertad sdo localidades

onde a cultura apresentou maiores produtividades.



Tabela 3. Valores dos Componentes Principais (CP) no SREG, para a variavel
produtividade de arroz de 12 gendtipos em oito ambientes avaliados durante
os anos 2005 e 2006 na Colémbia.

Produt. Valores Valores

Gendétipos (Kg/ha) CP, CP,
Bonanza 6-30 5245,6 0,1392 -0,4861
Fedearroz 50 6171.4 10,000 0,1014
Fortaleza 5-30 5541,6 0,2550 0,7449
Progreso 4-25 5184,3 0,0257  -0,6109
350356 4435,5 -0,8547 0,2421
350361 5578,5 0,5390 -0,3941
350405 4384,5 -0,7013 -0,5222
350406 5113,1 -0,3597 0,4496
350411 5141,7 0,0140 0,3843
400090 4831,3 -0,4999 0,0123
400094 6033.6 0,7239 0,0295
400099 5124,6 -0,2814 0,0488

. Produt.  Valores  Valores
Localidade / ano (Kg/ha) CP, CP,
Tanane/2005 4270,3 0,4434  -0,5809
Escobal/2005 3288,6 0,9945 0,1735
Juncal/2005 7417,8 0.8475 0,0395
La Libertad/2005 5454.,6 0,7588 0,4574
Tanane/2006 4053,0 0,5050 0,6528
Escobal/2006 7340,6 0,1253 0,6379
Juncal/2006 5622,4 -0,3351 0,2262
La Libertad/2006 4409,8 0,8473 -0,7429

Para um maior entendimento do efeito da interacdo gendtipo x ambiente, YAN et
al. (2000) utilizaram um gréfico biplot GGE feito com os valores de CP{ e CP2, no qual é
construido um poligono com base nos genétipos que estao localizados nos pontos mais
afastados da figura. Neste estudo, o grafico biplot GGE mostrou que os gendtipos
Fedearroz 50 (Fe), Fortaleza 5-30(Fo), 350406 (406), 350356 (356), 350405 (405),
350361 (361), Progreso 4-25(Po) e Bonanza 6-30(Bo) foram os pontos extremos que
dao a conformacao do poligono (Figura 1).

Tracando-se linhas perpendiculares as arestas deste poligono, obtém-se
pseudo-eixos (raios) com 0s quais pode-se determinar mega-ambientes. Assim, no

grafico “biplot” GGE sado observados 6 mega-ambientes, dos quais s6 dois sao



considerados de importancia para essa cultura. O primeiro deles, denominado mega-
ambiente A, é considerado como o mais adequado, pois nele estdo incluidos os
gendtipos mais produtivos e estaveis, além dos ambientes com maior produtividade
média. Este mega-ambiente é formado pelos gendtipos 400094 (094), 350361 (361) e
Fedearroz 50(Fe). O segundo melhor, denominado mega-ambiente B, € formado pelos
gendtipos 350411 (411) e Fortaleza 5-30 (Fo).

Além disso, no grafico “biplot” GGE pode-se observar que o ambiente La Libertad
(LiO5 e Li0O6) foi o local que sempre esteve presente no mega-ambiente A durante os
anos 2005 e 2006, sendo por isso considerado um ambiente com pouca variacao
climatica durante os dois anos estudados.

Os outros locais presentes no mega-ambiente A, durante o ano 2005, foram
Juncal (Ju05) e Escobal (Es05). As localidades do mega-ambiente A sdo consideradas
as mais adequadas, dado que sdo os ambientes onde o0s genoétipos de arroz
apresentaram as maiores produtividades. O mega-ambiente B € considerado o segundo
melhor, formado pelas localidades de Escobal (Es06) e Tanane (Tn06), durante o ano
2006.

Desta forma pode-se considerar que o grafico biplot GGE € util para a
interpretacdo dos dados obtidos no modelo SREG, permitindo selecionar os genotipos
mais estaveis e seus respectivos comportamentos nos diferentes ambientes, além de
indicar os ambientes mais favoraveis ao cultivo. Tais observa¢cées concordam com 0s
trabalhos de YAN et al. (2001), YAN (2002), CASTILLO et al. (2005) e CROSSA et al.
(2005) entre outros.



Figura 1. Valores do primeiro e segundo Componentes Principais (CP) dos 12
genotipos de arroz correspondentes a oito gendtipos e quatro cultivares comerciais em
quatro ambientes no ano 2005 e quatro no 2006, na Colédmbia, num gréafico biplot
(GGE).
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Genotipos de arroz identificados como: 350356(356), 350361(361), 350405(405),
350406(406), 350411(411), 400090(090), 400094(094), 400099(099) e -cultivares
comerciais Bonanza 6-30 (Bo), Fedearroz 50 (Fe), Fortaleza 5-30 (Fo) e Progreso 4-25
(Pr), nos oito ambientes La Libertad (Li05) e (Li06); Tanane (Tn05) e (Tn06); Escobal
(Es05) e (Es06); Juncal (Jn05) e (Jn06)



4. CONCLUSOES

O método SREG permitiu uma identificacdo segura dos gendtipos a serem
cultivados nos ambientes avaliados, ajudando na recomendacdo dos melhores

gendtipos para os ambientes em questéo.

Foi possivel a discriminagdo de dois mega-ambientes importantes pelo método
biplot GGE, onde os genétipos Fedearroz 50 (Fe), 400094 (094) e 350361 (361) foram
0S mais recomendaveis para o0 mega-ambiente A. No mega-ambiente B, o gendtipo
recomendado foi Fortaleza 5-30

Identificou-se ambientes com pequenas variagées ambientais, sendo La Libertad,

seguido de Escobal, os mais favoraveis para o cultivo de arroz.



5. REFERENCIAS

BURGUENO, J. J.; CROSSA, J.; VARGAS, M. Graphing GE and GGE Biplot. In: KANG,
M.S. (Ed.) Handbook of formulas and software for plant geneticists and breeders.
New York: Food Products Press, 2003. p. 193-203.

CASTILLO, H. L.; SANCHEZ, F. R.; VALDES, H. R.; GARDUNO, D. S.; ZAMBRANO, G.
M.; CADENA, R. C.; CARDENAS, J. D. F. Potencial de rendimiento y estabilidad de
combinaciones germoplasmicas formadas entre grupos de maiz. Revista fitotecnia
Mexicana, v. 28, n. 2, p. 135-143, 2005.

CORNELIUS, P. L.; CROSSA, J.; SEYEDSADR, M. S. Statistical test and estimator of
multiplicative model for genotype-by-environment interaction. In: KANG, M. S.; GAUCH
Jr, H.G. (Ed.). Genotype-by-Environment Interaction. New York: Washington D.C.
1996. p. 199-234.

COUTINHO-ESTRADA, B.; VIDAL-MARTINEZ, V. A. Estabilidad del rendimiento de
grano de hibridos de maiz usando mejores predictores lineares insesgados.
Agrociencia, v. 37, p. 605-616, 2003.

CROSSA, J. Statistical analysis of multi location trials. Advances in Agronomy, v. 44,
p. 55-85, 1990.

CROSSA, J.; FOX, P. N.; PFEIFFER, W. H.; RAJARAM, S.; GAUCH Jr, H.G. AMMI
adjustment for statistical analysis of an international wheat yield trial. Theoric
Application in Genetic, v. 81, p. 27-37, 1991.



CROSSA, J.; BURGUENO, J.; AUTRAN, D.; VIELLE-CALZADA, J.; CORNELIUS, P. L.;
GARCIA, N.; SALAMANCA, F.; ARENAS, D. Using linear-bilinear model for studying
gene expression x treatment interaction in microarray experiments. Journal of

Agricultural, Biological and Environmental Statistics. v. 10, n. 3, p. 337-353, 2005.

CROSSA, J.; BURGUENO, J.; CORNELUIS, P. L.; McLAREN, G.; TRETHOWAN, R:;
KRISHNAMACHARI, A. Modeling Genotype x Environment Interaction Using Additive
Genetic Covariances of Relatives for Predicting Breeding Values of Wheat Genotypes.
Crop Science, v. 46, p. 1722-1733, 2006.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos aplicados
ao melhoramento genético. Vicosa: Universidade Federal de Vigosa, 2004. 480 p.

DelLACY, I. H.; COOPER, M.; BASFORD, K. E. Relationships among analytical methods
used to study genotype-by-environment interactions and evaluation of their impact on
response to selection. In: KANG, M. S.; GAUCH Jr., H. G. (Ed.). Genotype by
environment interaction. New York: Washington D.C, 1996. p. 51-84.

EMBRAPA FLORESTAS. Modelagem AMMI para estudos de interacao em modelos
estatisticos de efeitos fixos. Dourados: Embrapa Florestas, 2004. 7p. (Comunicado
Técnico, 124)Disponivel em:

http://www.cnpf.embrapa.br/publica/comuntec/edicoes/com tec124.pdf. Acesso em: 13/06/2007.

GABRIEL, K. R. Least Square Approximation of Matrices by Additive and Multiplicative
Models. Journal of the Royal Statistical Society, Series B, v. 40, p. 186-196, 1978.

GAUCH Jr., H.G. Model selection and validation for yield trials with interaction.
Biometrics, v. 44, p. 705-715, 1988.



GORDON-MENDOZA, R.; CAMARGO-BUITRAGO, |.; FRANCO-BARRERA, J;
GONZALEZ-SAAVEDRA, A. Evaluacién de la Adaptabilidad y Estabilidad de 14
Hibridos de Maiz, Azuero, Panama. Agronomia Mesoamericana, v. 17, n. 2, p. 189-
199, 2006.

ROSBACO, I.; BISARO, V.; ROMAGNOLI, M.; MARTIGNONE, R. Métodos estadisticos
para la caracterizacion de ambientes climaticos y evolucién de respuestas de cultivares
de soja. Revista de Investigaciones de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNR, n. 6,
2004.

SAS INSTITUTE. SAS OnlineDoc® 9.1.3. SAS/STAT. Cary, 2004a.

SAS INSTITUTE. SAS OnlineDoc® 9.1.3. SAS/IML.Cary, 2004b.

SAS INSTITUTE. SAS OnlineDoc® 9.1.3. SAS/GRAPH.Cary, 2004c.

YAN, W. Singular Value Partitioning in Biplot Analysis of Multi-environment Trial Data.
Agronomy Journal v. 94, p. 990-996, 2002.

YAN, W.; KANG, M. GGE biplot analysis: a graphical tool for breeder, geneticists, and
agronomists. New York: Washington, 2002. 271p.

YAN, W.; RAJCAN, |. Biplot Analyses of Test Sites and Trait Relation of Soybeans in
Onotario. Crop Science v. 42, p. 11-20, 2002.



YAN, W.L.; HUNT, A.; SHENG, Q.; SZLAVNICS, Z. Cultivar evaluation and mega
environment investigation based on the GGE Biplot. Crop Science, v. 40, p. 597-605,
2000.

YAN, W.; CORNELIUS, P. L.; CROSSA, J.; HUNT, L. A. Two Types of GGE Biplot for
Analyzing Multi-Environment Trial Data. Crop Science, v. 41, p. 656-663, 2001.

ZOBEL, R.W.; WRIGHT, M.J.; GAUCH, H.G.Jr. Statistical Analysis of a Yield Trial.
Agronomy Journal, v. 80, p. 388-393, 1988.



CAPITULO 3 — ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA DE GENOTIPOS
DE ARROZ NA COLOMBIA.

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade
fenotipica de 12 gendtipos de arroz sob condigbes de solos com e sem inundacao,
visando a selegado de gendtipos com adaptacdo ampla ou especifica, sendo utilizados
os dados de produtividade de grdos de tais gendtipos. Oito experimentos foram
conduzidos nos estados de Meta, Tolima e Huila, localizados na regido leste da
Colédmbia, durante os anos de 2005 e 2006. O delineamento experimental utilizado foi
de blocos ao acaso com quatro repeticoes. Para a avaliacdo da adaptabilidade e
estabilidade, utilizou-se os métodos de EBERHART & RUSSELL (1966) e
ANNICCHIARICO (1992). A analise de variancia revelou a existéncia da interacao
gendtipo x ambiente. As duas metodologias revelaram resultados semelhantes. O
gendtipo 400094 foi considerado adaptavel e estavel, em ambas metodologias, sendo o
genotipo a ser recomendado para o agricultor nas duas condi¢des de cultivo avaliadas.

Palavras-Chave: Annicchiarico, Eberhart & Russell, interagdo genétipo x ambiente.



1. INTRODUCAO

Entre os cereais existentes ou conhecidos, 0 arroz oferece a possibilidade de
solucionar mais rapidamente um déficit de producdo agricola na alimentacdo das
pessoas. Setenta e cinco por cento da populacdo mundial inclui o arroz na sua
alimentacao diaria, podendo superar em alguns casos 0 consumo de outros cereais
como o milho (BERNIS & PAMIES, 2006).

O arroz tem a particularidade de ser cultivado em solos inundados ou nao
inundados, caracteristica que é tradicionalmente considerada no processo de
melhoramento de plantas, obtendo-se variedades para cada um destes ambientes.
Assim, a avaliagdo da adaptabilidade e estabilidade fenotipica na cultura do arroz
constitui-se numa das etapas mais dificeis nos programas de melhoramento genético,
antecedendo a recomendacao de novas cultivares. Tal fato ocorre devido a exigéncias
de conducao de experimentos numa grande quantidade de ambientes de cultivo.

Para o melhorista de plantas é importante conhecer a magnitude da interagcao
gendtipo x ambiente, com a finalidade de escolher as estratégias de melhoramento que
permitam diminuir o impacto desta interagdo (JENSEN, 1988). Na fase final de
melhoramento genético, realizam-se andlises de adaptabilidade e estabilidade, pelas
quais é possivel identificar cultivares de comportamento previsivel e que sejam
responsivas as variacées ambientais, em condicbes especificas ou amplas (CRUZ &
REGAZZI, 1997). Existem diversas metodologias para a analise de adaptabilidade e
estabilidade, destinadas a avaliacdo de um grupo de gendtipos testados numa série de

ambientes. A escolha de um método de analise depende dos dados experimentais, do



namero de ambientes disponiveis, da precisdo requerida e do tipo de informacao
desejada (CRUZ & REGAZZI, 1997). Existem métodos que sao alternativos, enquanto
outros sdo complementares, podendo ser utilizados de forma conjunta.

CRUZ & CARNEIRO (2003) especificam diferentes terminologias de
adaptabilidade e estabilidade, e dentro destas estao as definicbes de MARIOTTI et al.
(1976), que define o termo adaptabilidade como a capacidade dos gendétipos
responderem vantajosamente a melhoria do ambiente, e a estabilidade como a
capacidade dos genoétipos apresentarem comportamento altamente previsivel em
funcdo das variag6es ambientais.

Entre os métodos de estimacao da adaptabilidade e estabilidade, destaca-se a
metodologia de EBERHART & RUSSELL (1966) pela simplicidade dos calculos e
informagdes fornecidas (VERONESI, 1995; SILVA & DUARTE, 2006). Esta metodologia
baseia-se na andlise de regresséao linear, que mede a resposta de cada gendtipo as
variagbes ambientais. Para cada genétipo, em cada ambiente, é computada uma
regressao linear simples da variavel resposta (ex: produgdo de graos ou frutos), em
relacdo a um indice ambiental, obtido pela diferenga entre a média de cada ambiente e
a média geral.

Embora os métodos baseados na regressao linear sejam muito utilizados, os
mesmos apresentam algumas limitagdes, entre as quais se destaca o uso da média de
todas as cultivares em cada condicdo como medida do indice ambiental, o qual faz com
que ndo se tenha independéncia entre o rendimento e o indice ambiental, cuja

consequéncia direta é a ndo validade dos testes de hip6teses (SHUKLA, 1972). Esta



limitagdo pode ser contornada avaliando-se um numero grande de cultivares e
ambientes (CRUZ & REGAZZI, 1997).

Por sua vez, o método proposto por ANNICCHIARICO (1992) determina que a
estabilidade € avaliada pela superioridade de um genétipo em relacao a média de cada
ambiente (CRUZ & CARNEIRO, 2003). O desempenho do gendtipo e sua estabilidade
sao determinados nesta metodologia com base num indice de confianga ou indice de
recomendacao, de tal forma que, os maiores valores do indice () sao obtidos para
aqueles gendétipos que tem uma maior média porcentual (Z) e menor desvio (0y).
Autores como ATROCH et al. (2000) e SILVA & DUARTE (2006) recomendam a
utilizagdo desta metodologia pela facilidade de interpretacao.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade
de doze gendtipos de arroz avaliados em oito ambientes, além de comparar as

metodologias de EBERHART & RUSSELL (1966) e ANNICCHIARICO (1992).



2. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos oito experimentos na Colémbia nos estados de Meta (La
Libertad, arroz irrigado, e Tanane, arroz de sequeiro), Tolima (Escobal, arroz irrigado) e
Huila (Junca, arroz irrigado), onde foram avaliados quatro ambientes no ano agricola de
2005, sendo os mesmos repetidos em 2006. As informagdes das coordenadas
geograficas das localidades estdo apresentadas na Tabela 1. Avaliou-se a
produtividade de grdos (Kg. ha™) de oito gendtipos de arroz, da empresa SEMILLANO
Ltda. (350356, 350361, 350405, 350406, 350411, 400090, 400094 e 400099) e de
quatro cultivares comercias utilizadas como testemunhas (Bonanza 6-30, Fedearroz 50,

Fortaleza 5-30 e Progreso 4-25), totalizando 12 gendtipos avaliados.

Tabela 1. Coordenadas geograficas e altitude das localidades de conducédo dos
experimentos na Colémbia.

Localidade (Estado) Coordenadas geograficas  Altitude (m)

La Liberad (Meta) 4°03'34,9"N  73°23'37,3" W 326
Tanané (Meta) 4°03'16,4”N  73°27'30,9" W 329
Escobal (Tolima) 4°24'10,8"N  75°07°1,67" W 848
Juncal (Huila) 3°02'40,5" N 75°17'18,5" W 521

Em cada experimento, utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso com quatro
repeticoes. A unidade experimental foi constituida por 20 linhas de 5 m de comprimento,
com espacamento entre linhas de 0,25 m, e densidade de 20 gramas de semente por
linha. As praticas culturais adotadas foram as usuais da cultura de acordo com o local e

estes experimentos foram conduzidos na época ideal para cada localidade.



Realizou-se analise de variancia individual para cada experimento e,
posteriormente, a andlise conjunta das localidades, considerando genétipo como efeito
fixo e ambiente como aleatério com a finalidade de determinar a significaAncia da
interagdo gendtipo x ambiente. Na analise individual as médias dos gendtipos foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Logo apds, procedeu-se
as andlises de adaptabilidade e estabilidade pelas metodologias de EBERHART &
RUSSELL (1966) e ANNICCHIARICO (1992), utilizando-se o programa GENES (CRUZ,
2001).

A estatistica que descreve a estabilidade e a adaptabilidade de um genétipo, no
método de EBERHART & RUSSELL (1966), utiliza a produtividade média dos gendétipos
(Boi); 0 seu coeficiente de regressao (Bi), que mede a resposta do gendtipo a variagao
do ambiente, e a variancia dos desvios dessa regressao (o), obtida a partir do modelo
(CRUZ & REGAZZI, 1997):

Yij = Boi + Builj + 3 + &
onde:
Yj; : média do gendtipo i no ambiente j;
Boi: média geral do gendtipo i;
B1i: coeficiente de regresséao linear, que é uma medida de resposta do i-ésimo genétipo

a variacao do ambiente;

l; : indice ambiental codificado [ZI‘,. = 0}

j=1
djj: desvio da regresséo;

&;;: erro experimental médio;



Para cada gendtipo realizou-se uma analise de regressao, utilizando-se o indice
ambiental como variavel independente e a produtividade dos gendtipos como variavel
dependente. Segundo o0 método proposto por EBERHART & RUSSELL (1966), o efeito
do ambiente pode ser desmembrado em dois componentes: um linear e outro nio-
linear. O coeficiente de regressao (B1;) estd associado ao componente linear, indicando
a adaptabilidade do genétipo, ou seja, a capacidade de responder a melhoria do
ambiente. Os desvios da regressao (;) estdo associados ao componente néo linear e
indicam a estabilidade.

A medida de estabilidade proposta por ANNICCHIARICO (1992), baseada no
indice de confianca (indice de recomendacao), é calculada segundo CRUZ &
CARNEIRO (2003) pelo seguinte modelo:

O =Wi.- Z(1-q) Oz
onde:
o : Indice de confianca (%);
Mi: € a média porcentual dos gendtipos i;
Z1.): € o percentil da fungéo de distribuicdo normal padrdo, em que o coeficiente de
confianga ou significancia adotado foi 75%, isto é a = 0,25;

0 : € 0 desvio padrédo dos valores percentuais Z; associados ao i-ésimo genétipo.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Da andlise de variancia individual, foi feita a média de cada gendtipo e observou-

se que as producdes dos gendtipos Fedearroz 50 e 400094 foram as maiores sendo

6034 kg ha' e 6171 kg ha', respectivamente, ndo apresentando diferenca significativa

entre elas pelo teste de comparagao multipla de Scott-Knott (Tabela 2).

Tabela 2. Produtividade de graos de genétipos de arroz (Kg ha™') em oito localidades,

média geral (Kg ha), coeficiente de variagdo (CV%), quadrado médio do
erro (QMe), sistema do cultivo (SC) e indice ambiental (1A), nos anos 2005
e 2006,na Colbmbia.

Genoétipos’ Ambientes Média
Tanane/05 Escobal/05 Juncal/05 La Libertad/05 Tanane/06 Escobal/06 Juncal/06 La Libertad/06
350356 3675 b 2715 b 5455 b 4145 ¢ 3540 ¢ 7564 a 5901 b 2488 ¢ 4435 d
350361 5133 a 4381 d 8685 a 5132 b 4937 a 5990 b 5139 ¢ 5230 a 5579 b
350405 3702 b 1599 e 7225 b 4253 ¢ 2426 ¢ 6220 b 5770 b 3881 b 4385 d
350406 3627 b 2461 d 6876 b 4856 b 5204 a 7660 a 6511 a 3709 b 5113 ¢
350411 3478 b 2741 d 8090 a 6377 a 4222 b 7460 a 5040 ¢ 3724 b 5142 ¢
400090 4060 b 2767 d 6327 b 4314 ¢ 4049 b 7250 a 6165 a 3717 b 4831 ¢
400094 5011 a 4903 a 8200 a 6323 a 4765 a 7670 a 5793 b 5602 a 6034 a
400099 4022 b 2400 d 6884 b 5198 b 4186 b 7470 a 6397 a 4438 b 5125 ¢
Bonanza 6-30 5016 a 3265 ¢ 6905 b 6257 a 2966 c 7150 a 5063 ¢ 5343 a 5246 ¢
Fedearroz-50 4839 a 5220 a 8712 a 6497 a 5319 a 7897 a 4883 ¢ 6003 a 6171 a
Fortaleza 5-30 3593 b 3989 b 8255 a 7026 a 4077 b 8386 a 5578 ¢ 3428 b 5542 b
Progreso 4-25 5086 a 3019 ¢ 7397 b 5076 b 2944 ¢ 7370 a 5229 ¢ 5353 a 5184 ¢
Média 4270 3289 7418 5455 4053 7341 5622 4410 5232
CV(%) 9,60 8,78 14,52 9,93 17,48 7,45 6,91 10,74
QMe 168011 83335 1160501 293418 502081 299487 150773 224234
Néo Nao
SC irrigado irrigado irrigado irrigado irrigado irrigado irrigado irrigado
1A -962 -1944 2186 222 -1179 2108 390 -822

* Grupos de médias seguidas pela mesma letra nao diferem pelo critério de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade.

Com relacéao as localidades envolvidas, pode-se observar que as condi¢gdes mais

favoraveis a cultura ocorreram em Juncal, a qual apresentou um indice ambiental

positivo nos dois anos de estudo, sendo tipico de um ambiente favoravel, pois foi a



localidade onde os genétipos apresentaram a mais alta produtividade (Tabela 2). O
contrario ocorreu na localidade de Tanane, onde o arroz foi semeado em sequeiro,
sendo considerado o menos produtivo nos dois anos de estudo, conforme era
esperado, apresentando indice ambiental negativo (-961 em 2005 e -1179 em 2006),
caracterizando-se como um ambiente desfavoravel para a cultura de arroz. Na
localidade de Escobal, no ano 2005, houve um periodo de seca, diminuindo
drasticamente a quantidade de agua no cultivo do arroz e, por isso, a produtividade
dessa localidade foi a menor de todas as localidades, com indice ambiental negativo (-
1944). Entretanto, no ano 2006, quando a localidade apresentou a quantidade
suficiente de agua, observou-se uma alta produtividade média (731 Kg. ha™).

As diferencas entre locais possibilitam estudar os gendétipos com adaptacao
ampla e especifica, assim como a previsibilidade ou estabilidade do comportamento dos
mesmos. A precisdo do experimento, medida pelo coeficiente de variagéo, foi adequada
(£ 17,48%).

A relacdo entre o maior e 0 menor quadrado médio do erro em cada ambiente
(igual a 13,9) indica heterogeneidade das variancias residuais entre 0os ambientes,
sendo entdo necessario fazer o ajuste para se obter o nivel maximo de aceitacao,
sendo este igual a 7, segundo CRUZ & REGAZZI, 1997, para obter homogeneidade
entre as localidades. O ajuste foi feito no programa GENES, antes de se realizar a
analise conjunta dos ambientes.

Os resultados da andlise de varidancia conjunta revelaram diferencas
significativas (P<0,01) entre gendétipos, mostrando que existe diferenca entre os

mesmos. O mesmo ocorreu para o efeito de ambientes, ou seja, ocorreu diferenca entre



as localidades onde foi desenvolvida a pesquisa, dada por fatores climaticos, solo, etc,
bem como a significancia da interacao genétipo x ambiente (Tabela 3). Essa interagao
indica que o desempenho dos gendtipos nao foi consistente nos locais avaliados e que
a analise de adaptabilidade e estabilidade é adequada. Isto reflete as diferentes
sensibilidades dos genoétipos as diversas condicdes de ambientes encontradas, que
neste estudo sdo as condi¢des do solo, ano e localidade. Assim, torna-se importante a
identificacdo de gendtipos com comportamento previsivel e que sejam responsivos as
variagbes ambientais. O coeficiente de variacdo foi de 11,47%, indicando precisao
experimental dentro dos padrdes aceitaveis para a cultura do arroz.

Tabela 3. Andlise de Variancia conjunta da produtividade de grdos (Kg ha™') de 12

gendtipos de arroz avaliados em oito ambientes durante os anos 2005 e
2006, na Colémbia.

Fonte de Variacao GL Quadrado médio Fcal Valor p
Blocos/Ambientes 24 553335,28

Gendtipos (G) 11 9571752 26,57  <0,0001 **
Ambientes (A) 7 111041016 308,25  <0,0001 **
GxA 77 2317266 6,43  <0,0001 **
Residuo 264 360236

Coeficiente de Variagao 11,47 %

** Altamente significativo ao 1% de probabilidade pelo teste F.

De acordo com a metodologia de EBERHART & RUSSELL (1996), a estimativa
do parametro de adaptabilidade é determinada pelo coeficiente de regressao (1), onde
0 gendtipo com coeficiente de regressdao superior a 1,0 tem comportamento
consistentemente melhor em ambientes favoraveis. Se o coeficiente de regresséo for
inferior a 1,0 é tido como de desempenho relativamente melhor em ambientes

desfavoraveis. A magnitude da variancia dos desvios da regresséo (9;) fornece uma



estimativa de previsibilidade do gendtipo genético, na qual o gendtipo é considerado
com estabilidade ou previsibilidade alta, quando o desvio da regresséao € igual a zero.

Neste trabalho, foi adotado o coeficiente de determinacéo (R?) como substituto
do (9j), considerando que os dois parametros fornecem a mesma informagéo
(PINTHUS, 1973). De acordo com essa determinagdo, considerando a média de
produtividade de graos, a adaptabilidade e a estabilidade, verifica-se que o gendtipo
400094, que apresentou a segunda maior produtividade, demonstrou ainda uma boa
adaptabilidade inclusive em ambientes desfavoraveis, bem como a maior estabilidade
dentre os gendtipos avaliados (Tabela 4).

Também verificou-se por este método que a cultivar Fedearroz 50, a mais
cultivada na Colédmbia durante o ano 2005, embora com uma média de produtividade
alta, apresentou baixa estabilidade, com um coeficiente de determinacdo de 71,68%,
mostrando diferenga significativamente diferente de zero, sendo o segundo mais baixo
neste estudo.

Ainda na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia de
ANNICCHIARICO (1992), que estima a probabilidade de uma determinada cultivar
apresentar desempenho abaixo da média do ambiente, recomendando gendtipos
estaveis para ambientes em geral, favoraveis e desfavoraveis. Desta forma, identifica-
se 0s gendtipos 350361, 400094 e a cultivar Fedearroz 50, como gendtipos a serem
selecionados para ambientes em geral e desfavoraveis. Para ambientes favoraveis sao
recomendados os gendtipos 350411, 400094 e as cultivares Fedearroz 50 e Fortaleza

6-30. Todos esses genoétipos apresentaram valores de producéo superiores a média do



ambiente especifico, sendo, portanto, considerados como os de maior confiabilidade
quanto a estabilidade.

Tabela 4. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade de 12 gendtipos
de arroz nos estados de Meta, Tolima e Huila, na Colédmbia, nos anos 2005 e
2006, pelas metodologias de Eberhart & Russell (1966) segundo o coeficiente
de regressdo (B+) e o coeficiente de determinacido (R?), e pela metodologia de
Annicchiarico (1992) segundo o indice de confianga (w)).

Genotipos Produti\ii dade Eberhart & Russell Annicchiarico
de grdos . o%)  o%) (%)
B R (%) ambiente ambiente = ambiente
geral favoravel desfavoravel

350356 4435 0,99 75,20** 79,41 84,75 74,11
350361 5578 0,69 62,41** 104,78 91,93 121,64
350405 4385 1,19 90,32** 75,74 87,59 65,41
350406 5113 1,07 81,33** 91,84 97,14 86,51
350411 5142 1,24 92,28 92,68 101,13 85,45
400090 4831 0,95 86,57** 89,17 89,45 88,68
400094 6034 0,81 92,32" 114,10 106,88 123,68
400099 5125 1,07 91,76** 93,63 98,34 89,02
Bonanza 5-30 5246 0,89 77,84** 96,36 95,79 96,78
Fedearroz 50 6171 0,80 71,68** 115,47 103,68 129,74
Fortaleza 6-30 5542 1,27 86,22** 99,83 110,06 90,61
Progreso 4-25 5184 1,00 83,85** 94,59 95,43 94,86

** Significativamente diferente de zero, pelo teste t, a 1% de probabilidade.
ns, ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Ao comparar as duas metodologias, pode-se observar que tanto a metodologia
de EBERHART & RUSSELL (1966) como a de ANNICCHIARICO (1992) selecionam o
gendtipo 400094. Relativamente a metodologia de ANNICCHIARICO (1992), este é um
dos gendtipos escolhidos para os trés diferentes tipos de ambientes, indicando que este
método evidencia uma maior sensibilidade na selecao de gendtipos do que o método de
EBERHART & RUSSELL (1966). Tal fato concorda com as conclusbes obtidas nos
trabalhos de FARIAS et al. (1997), DIMAURO et al. (2000), RIBEIRO et al. (2000),
ROSSE et al. (2002) e MURAKAMI et al. (2004), onde algumas comparacdes entre

metodologias de andlise de adaptabilidade e estabilidade foram realizadas.



Destaca-se que o gendtipo 350361, que apresentou uma produtividade
comparavel a do gendétipo 400094 (segundo o teste de Scott-Knott), foi selecionada pelo
método de ANNICCHIARICO (1992), embora tenha apresentado uma estabilidade
baixa, sendo a menor deste estudo, pelo método de EBERHART & RUSSELL (1966).
Os seja, estes métodos apresentam diferengas no ranking dos genotipos.

As duas metodologias podem ser utilizadas na recomendacédo de gendtipos de
arroz sob diferentes condicdbes ambientais, ndo obstante a metodologia de
ANNICCHIARICO (1992) ser um pouco mais ampla na recomendacado de gendtipos
quanto a estabilidade. Os autores ATROCH et al. (2000) recomendam utilizar a
metodologia de ANNICCHIARICO, dada sua simplicidade de calculo e interpretacéo,
quando comparada com metodologias de regressdo. CRUZ & REGAZZI (1997) afirmam
que a desvantagem do método de ANNICCHIARICO consiste no fato de que sua
metodologia estd baseada em analise de varidncia e, portanto, ndo estima a
capacidade de resposta ou adaptabilidade das cultivares, sendo este parametro
estimado unicamente por métodos baseados em analises de regresséo.

Desta forma, sugere-se utilizar as duas metodologias para se determinar a
adaptabilidade e estabilidade nos diferentes genétipos, o que concorda com as
conclusdes feitas por SILVA & DUARTE (2006), onde os autores recomendam utilizar
em associacdo a metodologia de ANNICCHIARICO com a metodologia de EBERHART
& RUSSELL, acreditando que elas podem agregar informagdo na analise de

estabilidade.



4. CONCLUSOES

As cultivares estudadas apresentaram comportamentos diferentes quanto a
estabilidade e adaptabilidade nos oito diferentes ambientes avaliados para a

produtividade de grao de arroz.

Os gendtipos com maior produtividade foram 400094 e Fedearroz-50. Baseados
na metodologia de Eberhart & Russell, considerando a produtividade, adaptabilidade e

estabilidade, o melhor genétipo para se recomendar ao agricultor é 0 400094.

A metodologia de Annicchiarico identifica os genétipos Fedearroz 50, 400094 e
350361, como os mais desejaveis para o agricultor, considerando sua estabilidade e

produtividade.

Embora os dois métodos tenham selecionado o genétipo 400094, como de boa
produtividade, adaptabilidade e estabilidade, esses métodos apresentam diferencas no
ranking dos genotipos. Numa posi¢cdo conservadora, recomenda-se utilizar ambos os

métodos de forma complementar.
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CAPITULO 4 — APLICACAO DA METODOLOGIA BAYESIANA PARA ANALISES DE
TESTES REGIONAIS DE ARROZ NO LESTE DA COLOMBIA

RESUMO - A andlise da interagdao gendtipo x ambiente (IGA) no melhoramento de
plantas tem sofrido mudancas na ultima década, melhorando a sua eficiéncia quanto a
selecdo dos gendtipos sob diferentes condigbes ambientais. O objetivo principal deste
experimento foi analisar o comportamento de 12 genétipos avaliados em cinco
ambientes em 2005 e seis ambientes em 2006 na Colémbia, utilizando a metodologia
Bayesiana para a estimacdo da meédia dos gendétipos, a variancia de estabilidade
fenotipica de Shukla e o indice Bayesiano de Rendimento-Estabilidade (BYS). Quanto a
média dos gendétipos, o melhor gendtipo foi o 400094. Os gendtipos com menores
variancias, ou seja, os mais estaveis segundo a metodologia de Shukla foram 350405,
350406, 400090 e 400099 e o indice Bayesiano BYS identificou o gendtipo 400094
como o de melhor comportamento, ndo apresentando diferenca quando comparado
com os outros gendtipos.

Palavras-chave: indice Bayesiano, interagdo genétipo-ambiente, variancia de Shukla



1. INTRODUCAO

CRUZ & REGAZZI (1997) salientam que a manifestagdo das caracteristicas
fenotipicas é o resultado da agcao do gendtipo sob influéncia do meio. Além disso, numa
série de ambientes, além dos efeitos genéticos e ambientais, existem os efeitos das
interacdes. A avaliagdo da interagdo gendtipo x ambiente é de grande importancia para
o melhorista, dado que existe a possibilidade do melhor genétipo num ambiente néo o
ser em outro, dificultando a recomendacgao de cultivares com ampla adaptabilidade.

Metodologias como a proposta por SHUKLA (1972) podem ser uma alternativa
para determinar a estabilidade. Através da metodologia REML é possivel estimar a
variancia de Shukla para testes regionais desbalanceados (PIEPHO, 1997; MAGARI &
KANG, 1997; PIEPHO, 1999).

A estatistica Bayesiana utiliza trés conceitos basicos que séo: (i) uma informacao
inicial (probabilidade a priori), a qual é assumida antes de se obter a particular amostra
Y1,...,¥Yn da variavel aleatéria; (ii) o modelo probabilistico (verossimilhanga), que consiste
na probabilidade de se obter o dado observado segundo o modelo a utilizar, e (iii) o
teorema de Bayes (POLO & ESCOBAL, 2000).

A estimacao Bayesiana, para cada um dos componentes de variancia a estimar,
€ baseada na distribuicdo a posteriori, como funcéo da distribuicdo a priori e da funcéo
de verossimilhanca. Uma estimativa de Bayes geralmente é definida como a média ou
mediana da distribuicdo a posteriori. Quando é utilizada a média, € minimizado o risco
de Bayes segundo a fungdo de perda quadratica e se é usada a mediana, entao é
minimizado o risco de Bayes segundo a fun¢ao de perda absoluta (MOQOD et al., 1974).

SILVA & BENAVIDES (2001) afirmam que os resultados obtidos pelos métodos
Bayesianos permitem uma maior informacdo e utilidade quando comparados com 0s
métodos convencionais, além de melhor interpretacdo dos resultados. Embora existam
dificuldades nos calculos numéricos, o fato € que as mesmas sao possiveis de serem
solucionadas mediante os programas computacionais modernos.

Estudos feitos em batata, trigo € milho (COTES et al., 2006), utilizando o método

Bayesiano, demonstraram que mediante esta metodologia, os programas de



melhoramento de plantas podem ter a possibilidade de selecionar os melhores
gendtipos em determinados ambientes, obtendo uma estimativa mais precisa onde a
informacéo a priori € avaliada. Além disso, os autores acreditam na possibilidade de
aplicar essa metodologia nos modelos AMMI, para determinar a estabilidade e
adaptabilidade, s6 que ainda é preciso mais estudos.

O objetivo do presente trabalho consistiu em analisar o comportamento de 12
gendtipos avaliados em 12 ambientes diferentes da Colémbia, durante os anos 2005 e
2006, através da metodologia Bayesiana para a estimacao da média dos gendtipos, da
variancia de estabilidade fenotipica de Shukla e do indice Bayesiano de Rendimento-
Estabilidade (BYS).



2. MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 11 experimentos no leste da Colédmbia, da seguinte forma: no
estado de Meta (em solo inundado na localidade de La Libertad e San Cayetano e nao
inundado Tanane), no Tolima (Escobal, solo inundado) e Huila (Juncal, solo inundado),
no ano de 2005. Em 2006, os gendtipos foram avaliados nas localidades de Meta (solo
inundado na localidade de La Libertad e ndo inundado Tanane, La Marina e San
Vicente), no Tolima (Escobal, solo inundado) e Huila (Juncal, solo inundado).

As informacdes das coordenadas geograficas dos locais estao apresentadas na
Tabela 1. A variavel resposta foi a produtividade de grdos (Kg ha™') dos novos genétipos
da empresa SEMILLANO Ltda. (350356, 350361, 350405, 350406, 350411, 400090,
400094 e 400099) e quatro cultivares comerciais utilizadas como testemunhas
(Bonanza 6-30, Fedearroz 50, Fortaleza 5-30 e Progreso 4-25), num total de 12
genaotipos avaliados.

Houve dificuldade nos testes regionais quanto a disponibilidade de semente e,
por isso, apresentam desbalanceamento quanto ao numero de ambientes nos dois anos

de estudo.

Tabela 1. Coordenadas geograficas e altitude das localidades de conducdo dos
experimentos na Col6mbia.

Local Coordenadas geograficas  Altitude (m)
La Liberad (Meta) 4°03'34,9°N 73°23'37,3" W 326
San Cayetano(Meta) 4°16’11,0°’N  73°33'49,3” W 485
San Lorenzo (Meta) 3°%7°2,05"N 73°39'35,5" W 428
Tanané (Meta) 4°03'16,4"N  73°27'30,9" W 329
La Marina (Meta) 3°%52'11,77N  73°46'46,8" W 519
Escobal (Tolima) 4°2410,8”N  75°07°1,67” W 848

Juncal (Huila) 3°02'40,5" N 75°17°18,5" W 521




Em cada localidade utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso com quatro
repeticées. A unidade experimental foi constituida por 20 linhas de 5m de comprimento,
com 0,25m de espagamento entre linhas e uma densidade de 20 g de semente por
linha. As praticas culturais adotadas foram as usuais da cultura, segundo o local, e
estes experimentos foram estabelecidos na época do ano étima para cada localidade.
Realizou-se a andlise de variancia para cada experimento e, posteriormente, a analise
conjunta dos ambientes, com a finalidade de determinar a significancia da interagéo
gendtipo x ambiente.

A analise de variancia conjunta para verificar a presenca da interacdo genotipo x
ambiente foi feita pelo método REML utilizando o programa SAS (SAS, 2004).

2.1. Modelo linear misto para a analise dos testes regionais

Sao considerados testes regionais de arroz com a ambientes (i=1,2,...,a), Tr;
blocos por ambiente (j=1,2,...,b; onde b=2r), g genétipos (k=1,2,...,9), n; observacdes
por ambiente, nx nimero de ambientes avaliados para o k-ésimo genoétipo e n=2n; o
nuamero total de observagbes. Assim, para o vetor y de observagdes fenotipicas, de

ordem n x 1, considera-se o modelo misto

8
y=Xp+Zu, +Z,u, +ZZ3(k)u3(k) +1, ®e, [1]
k=1

onde, nesta ordem,

X e B=[u1,...,Mg]' referem-se & matriz de incidéncia n x g e o vetor g x 1 de efeitos fixos

dos gendtipos;
Z: e uy referem-se a matriz de incidéncia n x a e o vetor a x 1 de efeitos dos ambientes;

Z> e U, referem-se a matriz de incidéncia n x b e o vetor b x 1 de efeitos dos blocos

dentro dos ambientes;

Z3x) e Uz referem-se a matriz de incidéncia n x ng e o vetor nk x 1 de efeitos da

interacao gendtipo x ambiente para o k-€simo genotipo.



t

O vetor e=[eY,..., ]’ onde e; é o vetor n; x 1 de efeitos residuais para o i-ésimo

ambiente.

2.2. Metodologia Bayesiana para estimacao dos parametros do modelo
Segundo COTES et al. (2006), para se realizar a estimacdo Bayesiana dos

parametros no modelo [1], supde-se que a distribuicAo condicional de y dado
2 2 2 2 2 2 : :
Byt Uy s ) s, 04 .0y s Oy 500 Oy 00, SEQUE UMA normal multivariada, da

forma

g
2 2 2 2 2 2
y |B,ul,uZ,u3(l),...,u3(g),0-u1,0-u2 ’O-M3(1) ,...,O-MS(g),O-el,...,O-ea ~ N(XB + lell + Z2ll2 + ZZ:;(k)u?’(k),RJ
k=1

R={,021, }
onde I, € a matriz de identidade de ordem ni. Uma caracteristica especial da

metodologia Bayesiana, e que a diferencia da metodologia classica, € a incorporagao
da informacdo a priori no modelo probabilistico. Assim, para o modelo [1] foram

consideradas as seguintes informagdes a priori:

B |B0>O'§ ~ N(BO’Igo-g)

u

u,lo; ~ N(O,Iqmofm)

o’ v, st Inv—Scaled—}(z(V 2 )

9 ~ ’s
Um Um > ~"Um Um > “Um

m=1,2,3(1),...,3(Q)

ol lv ' ,sezl, ~ Inv — Scaled — y* (Vel, 52 )

ej e e;
onde,

By e Igoo2 respectivamente, vetor de médias e a matriz de variancias a priori do vetor 8

de efeitos fixos (médias dos genotipos);



Om € a,fm respectivamente, o numero de niveis e a variancia do vetor u, de efeitos

aleatorios;

v, € sfm sao os graus de credibilidade e o fator de escala para a variancia de uy, ;

Um

v, € sfi sao os graus de credibilidade e o fator de escala para a variancia de e.
A notacdo Inv-Scaled-x®> (GELMAN et. al., 1995) indica a distribuicdo qui-quadrado

invertida com um parametro de escala.

Os valores By, 0¢®. v, ,s> ,v,. e s> sdo denominados de hiper-parametros.

Um * “um ej €

Multiplicando-se as distribuicbes a priori pela funcdo de verossimilhanga foi

obtida a distribuicao a posteriori conjunta:

2 2 2 2 2 2
p(B,uu,,uy, soally()2 0y 50y, Oy 5een Oy O ,...,cealy,h)

n;+v,,

ot B0 T e s

i 2
0 =1 20

t
1 E ~ g
><exp{—2(y—XB+Zlul +7Z,u, +ZZ3<k)u3(k)] R y-XB+Zu, +Z,u, +ZZ3<k>u3(k>ﬂ
k=1 k=1

3(g) G Vo 1
2 ¥ -l t 2
X I I(csu ) 2 exp —272umlq u . +v, s,
m G m m m

m=l U,

[2]
onde h representa o vetor dos hiper-parametros. Nesta pesquisa, assumiu-se uma

relativa ignorancia a priori sobre os parametros B e os componentes de variancia,

=1; s> =1x10% v =1;

Um €j

colocando-se os hiper-parametros como: 0¢°_1x10%; v

Um

s..=1x10° e 0 vetor Bo-(0,1) X 1.

Foi usado o algoritmo de GIBBS para simular dados (vetores) de tamanho s da
distribuicdo a posteriori conjunta [2] que foram depois utilizados na estimacdo das



distribuicoes a posteriori marginais dos parametros (COTES, et al., 2006) e de algumas
funcdes deles, de interesse nesta pesquisa. Este algoritmo foi programado no SAS/IML
(SAS, 2004).

2.3. Analises de estabilidade fenotipica
A variancia de Shukla é um indicativo de estabilidade dos gendétipos, quando os

mesmos sao avaliados em varios ambientes. Assim, nesta pesquisa, com o objetivo de

estabelecer a estabilidade de um genétipo, utilizou-se o parametro:

0’33(k)

2
0-143(/{')

BS, = para todo k # K’

onde k corresponde ao gendtipo de interesse e k' corresponde ao genoétipo com a
menor variancia de Shukla. O genétipo k’ é determinado como aquele que tem a menor
estimativa de Bayes da variancia de Shukla, porém esse genétipo € declarado estavel
dentro do grupo de gendétipos avaliados.

Em seguida, com o objetivo de se determinar outros genétipos possiveis de
serem também declarados estaveis, determina-se a distribuicdo a posteriori do

parametro BS, e calcula-se a probabilidade a posteriori P(BS,<1). Quando esta

probabilidade é maior ou igual a 5%, o genétipo k é também considerado estavel.

A distribuicdo a posteriori do parametro BS, foi determinada a partir da amostra
de tamanho s obtida pelo algoritmo de GIBBS da distribuicdo a posteriori conjunta [2],
2

2
pegando-se 0s componentes Tusy © Tuzgeey s

e calculando-se a razdo entre eles para
cada vetor dessa amostra. Com isso, obteve-se uma amostra de s valores de BS, com
a qual a probabilidade P(BS,<1) foi estimada como a freqUéncia relativa do evento

“BS, <1” nessa amostra.



2.4. Andlise de Rendimento- Estabilidade

Sob a suposi¢cdo de rendimento com distribuigdo normal, a diferenga entre a
média é trés vezes a raiz quadrada da variancia fenotipica que pode ser vista, na
pratica, como o menor rendimento possivel de ocorrer na lavoura, que pode ser
interpretado como uma expectativa de rendimento minimo por parte do agricultor. A
variancia fenotipica, no modelo [1], é composta pela variancia do ambiente, dos blocos
dentro dos ambientes, da interagdo genédtipo x ambiente devida a cada gendtipo

(variancia de Shukla) e do erro experimental.

Na comparacdo de dois genotipos, observa-se que somente a variancia de
Shukla é a parte da variancia fenotipica total que pode diferencia-los porque os demais
componentes de varidncia séo comuns para eles. Assim, como um critério de selegéo
de gendtipos, propde-se o indice Bayesiano de Rendimento-Estabilidade BYS (iniciais
do inglés Bayesian Yield-Stability) de um genétipo como BYS=u-30, onde u é a média
populacional e o € a raiz quadrada da varidncia de Shukla, para o genétipo

considerado.

O BYS é um parametro que leva em conta, simultaneamente, o rendimento e a
estabilidade de cada gendtipo. Segundo o BYS, considera-se como o melhor genétipo,
aquele que apresenta o maior valor desse indice. Assim, o0 uso do BYS vai de encontro
ao interesse do produtor, no sentido que seleciona gendtipos com altas expectativas de

rendimento minimo.

COTES-TORRES (2004) afirma que é importante notar que o BYS também pode
ser estimado por outras metodologias estatisticas, mas a metodologia Bayesiana
oferece vantagens importantes como a nao obtengao de variancias negativas ou nulas,
as quais seriam sérios problemas na estimacdo do BYS. Além disto, a metodologia
Bayesiana, através da obtencao da distribuicdo a posteriori, viabiliza a realizacado de
uma adequada inferéncia estatistica, a qual seria bem mais dificil se o BYS fosse
estimado por outras metodologias estatisticas. Dessa forma, torna-se claro que, na
atualidade, é possivel a exploragdo de diferentes caracteristicas das distribuicées a



posteriori marginais obtidas pela metodologia Bayesiana, gracas a utilizagdo do
algoritmo de GIBBS ou de outro método de amostragem da distribuicdo a posteriori

conjunta.

A estimativa do BYS de cada gendtipo foi determinada como a média da
distribuicdo a posteriori desse parametro. Essa média foi obtida a partir da amostra de
GIBBS gerada da distribuicdo a posteriori conjunta [2], calculando-se o BYS pelos
componentes correspondentes a média e a variancia de Shukla do respectivo genétipo
em cada um dos s vetores gerados e, a seguir, obtendo-se a média aritmética dos s
valores do BYS assim obtidos. Esses s valores do BYS correspondem a uma amostra
de tamanho s da distribuicdo a posteriori marginal desse parametro, com base na qual
foram determinados os intervalos de credibilidade ao 90%, além da propria estimacao

da distribuicao a posteriori marginal do BYS.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de variancia conjunta pode-se observar que houve efeitos altamente
significativos (p<0,01) de gendtipos, de ambientes e de interagdo de gendtipo x
ambiente (Tabela 2). A presenca da interacdo significativa indica que o desempenho
dos gendtipos ndo foi consistente nos locais avaliados. Esse resultado reflete a
sensibilidade dos gendétipos as diversas condigcdes dos ambientes avaliados, que neste
estudo incluem condicdo do solo, ano e localidade. Assim, ha o interesse na
identificacdo dos gendétipos de comportamento previsivel e que sejam responsivos as
variacdes do ambiente. O CV para a relagao repeticdo/ambiente obtido foi de 21,54% e
o do residuo de 12,38%, considerando-se aceitavel para a cultura do arroz.

Tabela 2. Andlises de variancia conjunta para a variavel producéo de arroz (Kg ha") de
12 gendtipos avaliados em cinco ambientes em 2005 e seis ambientes em
2006, na Colémbia.

Fonte de G.L. Soma de Quadrado F.calc C.V.
Variacéao quadrados médio
Rep./Ambiente 37 48250933 1304079  3,03** 21,54
Gendtipos (G) 11 124429456 11311769  5,25**
Ambientes (A) 10 831497201 83149720 27,94**
GxA 92 201921528 2194799  5,09**
Residuo 329 141774366 430925 12,38

** Altamente significativo a 1% segundo a probabilidade pelo teste F.
CV = Coeficiente de Variagao

Nas avaliagdes dos gendtipos de arroz, considerando as estimativas das médias
do rendimento, pode-se observar que o gendtipo 400094 teve a maior média de
produtividade seguida da cultivar Fedearroz-50. Informagbes obtidas pelo Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 2001) indicam que a cultivar Fedearroz 50
tem tido grandes éxitos, desde que foi levada ao mercado, apresentando uma
produtividade média de 5 até 7 ton ha', dependendo das condicdes climaticas. Assim,
pode-se destacar que o gendtipo 400094 € tdo bom como Fedearroz 50 quanto a
produtividade, embora tenha outras caracteristicas morfologicas favoraveis que ndo sao



apresentadas neste trabalho. Ao observar os intervalos de credibilidade (90%) entre os
limites inferior e superior, nota-se que sao muito semelhantes entre todos os genotipos,
nao apresentando uma diferenga significativa entre eles quando comparados com a
400094, a excecao do gendtipo 350405 onde seus intervalos foram muito baixos
(Tabela 3).

Tabela 3. Estimativas de Bayes para as médias do rendimento e da variancia de
estabilidade fenotipica de Shukla, para 12 genétipos de arroz avaliados em
cinco ambientes no ano de 2005 e seis em 2006, no leste da Colémbia.

Médias do Rendimento Estabilidade de Shukla
. o Intervalo de Credibilidade Intervalo de Credibilidade 90%
Genotipos Estlzwstlva __ 90% . Estimativa de __ ,
inferior Superior Bayes inferior superior
Bayes

Bonanza 6-30 5,5203492 4,5566563 6,4901959 1,0858919 0,4002989 2,3345565
Fedearroz-50 5,9609658 4,9516929 6,9583658 1,3135911 0,5330285 2,7539658
Fortaleza5-30 5,6476808 4,6850797 6,6111629 1,0183767 0,3890693 2,1848863
Progreso 4-25  5,2042322 4,2019091 6,1952825 0,9472784 0,2612310 2,3369874
350356 4,4964876 3,5649781 5,4236388 0,5403599 0,1101616 1,4296784
350361 5,5771333 4,4361621 6,7195214 1,8962714 0,6062340 4,4998671
350405 4,3802181 3,5343396 5,2229719 0,1259612 7.360619E-14 0,6090678
350406 5,0413166 4,2084324 5,8838457 0,0759413 7,046521E-14 0,4516908
350411 5,0956359 4,1038110 6,0887822 0,8911428 0,2360438 2,2378904
400090 4,9261601 4,1152904 5,7393238 0,000249139 5,08472E-14 2,343658E-13
400094 6.2148202 5,2974553 7,1348523 0,7265793 0,2685772 1,5525466
400099 5,0925617 4,2775066 5,9023071 0,000011584 5118634E-14 2,36462E-13

A estimativa da variancia, segundo a metodologia de Shukla, é apresentada
também na Tabela 3, onde os resultados indicam que os genétipos com menores
variancias, ou seja, 0s mais estaveis sdo 400099, 400090, 350406 e 350405 e os que
tém maiores variancias (possivelmente instaveis) sao 350361 e Fedearroz 50.

Os resultados obtidos baseados no parametro Bayesiano de rendimento-
estabilidade (BYS) indicam que os genétipos 400094 e 400099 apresentam os maiores
valores. Quando se observam os intervalos de credibilidade, destaca-se que ndo ha
diferencas significativas entre estes genoétipos e os restantes (Tabela 4). Desta forma o
parametro BYS, analisado pelos intervalos de credibilidade, n&o foi conclusivo para a
selecdo de genotipos nestes testes regionais. Este resultado € diferente do encontrado
por COTES-TORRES (2004) que, analisando testes regionais de batata em 10

localidades e 15 gendtipos, encontrou que este parametro ajudava eficientemente na



selecdo de gendtipos, confirmando de igual forma os estudos feitos em investigagdes
desenvolvidas por SILVA & BENAVIDES (2001).

Tabela 4. Andlise do indice Bayesiano de Rendimento-Estabilidade (BYS), para 12
gendtipos de arroz, avaliados em cinco ambientes no ano de 2005 e seis em
2006, no leste da Colémbia.

BYS
. ; . Intervalo de
Genotipos  Estimativa o, ypilidade 90%
Bayes Inferior  Superior

Bonanza 6-30 443,445 287,777 566,060
Fedearroz-50 464,737 290,933 594,494
Fortaleza5-30 462,930 314,329 580,746
Progreso 425 425,695 254,827 551,960

350356 395,612 264,110 503,311
350361 368,086  0,85031 544,633
350405 425,425 327,716 513,808
350406 496,537 407,329 581,626
350411 420,449 258,563 541,868
400090 492,591 411,465 573,926
400094 548,824 424,924 654,059
400099 509,255 427,750 590,230

Os resultados de rendimento obtidos neste trabalho possivelmente indicam que
0s genotipos obtidos com melhoramento tradicional em arroz tem pouco incremento em
nivel produtivo, ou seja, pode-se pensar que esse sistema de melhoramento pode estar
chegando a um patamar quanto a produtividade. Assim, surge a importancia de buscar

alternativas de melhoramento em arroz como € a tecnologia dos hibridos (PORTO,
2003).



4. CONCLUSOES

Os dados das médias dos gendtipos e o indice Bayesiano de rendimento-
estabilidade indicaram o gendétipo 400094, como o de melhor comportamento entre o0s
gendtipos em estudo, embora ndo tenham diferenca significativa quando comparado

com 0s outros genoétipos avaliados.

Os genoétipos mais estaveis segundo a metodologia de Shukla foram 400099,
400090, 350406 e 340405.

Os parametros Bayesianos pelo método de Shukla ndo conseguiram diferenciar,
neste caso, os gendtipos de forma eficiente devido a proximidade entre a produtividade

dos gendtipos avaliados.
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CAPITULO 5 - IMPLICAGOES

O principal objetivo deste trabalho foi quantificar a interagdo genoétipo por
ambiente em gendétipos obtidos pela empresa SEMILLANO, que se encontravam em
fase avancada de endogamia, visando a selegdo de genoétipos estaveis e com elevada
produtividade nos diversos ambientes onde € realizado o cultivo de arroz, no leste da
Colémbia.

Para quantificar a interacdo genétipo por ambiente, foram estabelecidos 11
testes multi-ambientais. Oito deles apresentaram o mesmo numero de gendtipos e
repeticdes enquanto que nos outros trés ocorreram informagdes incompletas por nao
haver suficiente quantidade de sementes para estabelecer todas os gendtipos
requeridos.

As metodologias da pesquisa foram baseadas numa analise aditiva e
multiplicativa de regressdao por localidade (SREG), componentes de variancia
(Annicchiarico e Shukla) e de regressao linear simples (Eberhart & Russell). Para o
estudo dos dados desbalanceados, empregou-se a metodologia utilizada por COTES et
al. (2006), baseado no método de Shukla com uma estimativa Bayesiana dos dados.

Essas metodologias avaliaram os diferentes comportamentos dos gendétipos
baseados na produtividade. Desta forma, a metodologia de Annicchiarico identificou o
gendtipo 400094 como o mais estavel e a metodologia de Eberhart & Russell identificou
o mesmo gendtipo como o de melhor adaptabilidade e estabilidade entre todos os
gendtipos avaliados. Embora as duas metodologias tenham identificado o mesmo
gendtipo a selecionar, a metodologia de Annicchiarico oferece uma informacdo mais
completa, dado que apresenta uma classificacdo dos genétipos tanto para ambientes
em geral, como para ambientes favoraveis e desfavoraveis. J& a metodologia de
Eberhart & Russell s6 seleciona gendtipos para ambientes em geral ou favoraveis ou
desfavoraveis.

O modelo SREG selecionou o genétipo 400094 como o mais estavel e produtivo,
0 que esta de acordo com os resultados obtidos pela metodologia de Eberhart & Russell

e Annicchiarico. A metodologia SREG e seu grafico GGE biplot apresentam mais uma



informagédo quando comparado com as outras metodologias, dado que o SREG permite
identificar os mega-ambientes, ou seja, permite o agrupamento de locais com
caracteristicas ambientais semelhantes, onde a interacao genétipo por ambiente é nao
significativa. Essa caracteristica é fundamental nos programas de melhoramento pois
ajuda a reduzir os custos da pesquisa, uma vez que permite eliminar locais que séo
muito semelhantes, reduzindo assim o niumero de testes multi-ambientais a estabelecer.
A metodologia SREG realiza uma recomendagdo de gendtipos mais Uuitil para o
melhorista porque ela identifica os genétipos com maior estabilidade fenotipica e mais
produtivos, além de apresentar os ambientes mais recomendados para a cultura em
estudo. A principal desvantagem da metodologia SREG é que somente pode ser
utilizada com dados balanceados, entdo uma boa opcao seria estudar a possibilidade
de implementar a metodologia bayesiana para este modelo.

A metodologia de Shukla, utilizada para avaliar um maior numero de locais com
dados desbalanceados, selecionou gendtipos diferentes aos identificados pelas outras
metodologias em estudo e o indice Bayesiano de rendimento-estabilidade selecionou o
gendtipo 400094 como o de melhor comportamento, concordando com as outras
metodologias. De todas as metodologias em estudo (Annicchiarico, Eberhart & Russell,
SREG e Shukla), a metodologia de Shukla apresenta um pouco mais de dificuldade na
interpretacdo dos resultados.

A metodologia Bayesiana é uma boa opcdo para implementar em outras
metodologias que oferecem um maior ou diferente niumero de informacdes, permitindo a
incorporagao de informagao a priori, além de estimagbes de variancias nao negativas e

a utilizacéo de dados desbalanceados, situagdo comum neste tipo de experimento.
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