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INTRODUCAO

O trigo € um dos trés grdaos mais produzidos globalmente,
com milho e arroz. Em 2013, a produg¢do mundial foi de 713
milhGes de toneladas, ou seja, ficou em terceiro lugar, depois de
milho (1.016.000) e arroz (745 milhdes) (FAO, 2006). E foi o mais
consumido por populagdes ocidentais desde os tempos antigos. O
grdo de trigo é usado para fazer farinha, integral, semolina, cerveja
e uma variedade de produtos alimentares. O trigo hibrido tem
tido sucesso limitado na Europa (especialmente na Francga), no
sucesso comercial dos Estados Unidos e Africa do Sul (SHEWRY,
HALFORD, 2002).

No momento em que surgem novas cultivares faz-se necessaria
a verificagdo do comportamento em novos ambientes, pois pode
existir um comportamento diferencial das cultivares frente as
variacbes ambientais denominado de interacdo gendtipos x
ambientes (G x E) e o trigo também sofre estes efeitos, os
quais podem dificultar a selecdo de gendtipos com adaptacdo
ampla ou estdveis (YOKOMIZO et al., 2016).

Aresposta diferencial de gendtipos em ambientes é frequente
em estudos de experimentos multiambientes (MET) e é conhecido
como interacdo gendtipo por ambiente (G x E), que reduz a correla-
¢do entre os valores fenotipicos e genotipicos e dificulta a selecdo e
recomendacdo de gendtipos adaptados e estaveis (GAUCH, 2013;
HONGYU et al., 2015).
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A G x E ocorre em varias formas, com a forma mais extrema
gue consiste em intera¢des cruzada, na classificacao de genétipos
mudancas entre ambientes, por exemplo, um gendtipo responde
de maneira diferente as variagdes ambientais e nesta situagao, os
melhores genétipos em um local podem ndo ser necessariamente
os melhores em outros locais (HONGYU et al., 2015).

A G x E tem sido um foco de pesquisa entre biometristas e
geneticistas quantitativos desde o inicio do século XX (YAN; KANG,
2003). Com a nogdo de que a G x E é indesejavel e/ou que con-
funde avaliagdo de gendtipos, muitos trabalhos tém se dedicado
ao desenvolvimento de indices de estabilidade para quantificar e
selecionar contra G x E (HONGYU et al., 2015).

Diversos métodos estatisticos destinados a avaliacao da G x
E estdo disponiveis no sentido de entender melhor este efeito e a
escolha do método mais adequado depende dos dados experimen-
tais, os estudos de G x E vém se destacando e ganhando grande
aplicabilidade nas duas ultimas décadas (GAUCH, 2013; HONGYU,
etal., 2014; RODRIGUES et al., 2014; HONGYU et al., 2015; YOKO-
MIZO et al., 2016).

Dentre as metodologias mais recentes, tém-se GGE biplot, que
é um método baseado na andlise de componentes principais para
explorar os ensaios multiambientais e é permitido as visualizacdes
dos graficos de biplot as relagdes entre os ambientes de teste,
genotipos e interagdo gendtipo por ambiente (YAN; KANG, 2003).

O objetivo deste trabalho foi utilizar a técnica da andlise de GGE
biplot para investigacdo de mega-ambiente, avaliar a adaptabilidade
e estabilidade genotipica nos dados de trigo multiambientes.

DESENHO EXPERIMENTAL

Foi utilizado neste trabalho o conjunto de dados MET sobre
avaliacdo de produtividade de trigo provenientes pelo CIMMYT
(INTERNATIONAZ MAIZE AND WHEAT IMPROVEMENT CENTER) em
experimentos realizados em 13 paises, com 20 genétipos de trigo,
cada gendtipo foi avaliado em 13 ambientes com 2 repeti¢Ges no
ano de 2005. O Ensaio de rendimento de trigo semi-arido (SAWYT)
é um ensaio de rendimento replicado que contém germoplasma de
trigo com pao de primavera (Triticum aestivum), adaptado a baixos



periodos de precipitacdo, ambientes propensos a seca tipicamente
recebendo menos de 500 mm de agua disponivel durante o ciclo
de cultivo.

Todas as andlises deste trabalho foram feitas por meio de roti-
nas computacionais implementadas no software R (R Development
Core Team, 2014).

O modelo GGE biplot (YAN; KANG, 2003; YAN, 2011), que
considera o efeito principal de gendtipo mais a G x E, sdo baseadas
em graficos biplot, representa graficamente uma matriz de dados.
Este biplot (GABRIEL, 1971) é construido nos dois primeiros com-
ponentes principais de uma Analise de Componentes Principais
(ACP) utilizando Modelos de Regressdes Locais (SREG). O primeiro
componente, quando se encontra altamente correlacionada com o
efeito principal do genétipo, representa a proporgao do rendimento
que se deve somente as caracteristicas do gendtipo. O segundo
componente representa a parte do rendimento devida a G x E (YAN
et al., 2000; YAN, 2011).

Quando diferentes cultivares estdao adaptadas os diferentes
grupos de ambientes e a variacdo entre grupos é maior do que
dentro do grupo, tem-se a formacdo de um mega-ambiente (YAN;
KANG, 2003). A definicdo de mega-ambientes e a relacdo entre
os ambientes auxiliam os melhoristas de plantas na identificacao
de gendtipos que possuam adaptacdo ampla ou especifica a de-
terminados ambientes ou grupos de ambientes (SILVA; BENIN,
2012). Na andlise GGE biplot, quando se estuda mega-ambientes,
a média no grafico ndo estd relacionada a média geral, mas sim
a média do mega-ambiente e esta abordagem auxilia na identifi-
cacao de gendtipos que possuam adaptacao ampla ou especifica
a determinados ambientes ou grupos de ambientes (YAN; KANG,
2003; YAN; TINKER, 2006).

Para um conjunto de dados MET, cada valor na tabela é a pro-
dutividade média de um gendtipo em um ambiente (), que é asoma
da média geral (), o efeito principal do gendtipo () para o ambiente
particular (), e a interacdo especifica (G x E) entre o gendtipo e o
ambiente (), ignorando quaisquer erros aleatdrios (YAN, 2011):

(1)



O modelo GGE biplot ndo separa os efeitos do gendtipo e da
G x E, mantendo-os juntos em dois termos multiplicativos, que
podem ser visualizados na equacdo (1) da metodologia SREG. Des-
de que apenas 0 G e G x E sdo pertinentes a avaliacdao genétipo,
avaliacdo ambiente de teste, e delineamento de mega-ambiente; o
efeito principal do ambiente E e a média geral devem ser removidas
de cada elemento para apenas manter G e G x E na tabela de dupla
entrada (YAN, 2002; YAN, 2011):

()

Os dados MET ambiente-centrado, apds dimensionamento
apropriado dos dados, sdo submetidas a decomposicdo em valores
singulares e anadlise de biplot (YAN, 2011).

Yan e Tinker (2006) propds uma “relacdo de informacao (IR)”
para avaliar a adequacgdo de um biplot em exibir os padrdes de
uma tabela de dupla entrada. Suponha que esta tabela de dupla
entrada tem g gendtipos e e ambientes. O nimero maximo de
Componentes Principais (CPs) é requerido para representar com-
pletamente esta tabela é k = min (e, g-1). Se ndao ha correlagao
entre os ambientes, todos os k CPs devem ser completamente
independentes e a propor¢do da variagao total explicada por cada
CP deve ser exatamente 1/k.

Quando existir alguma correlacdo entre os ambientes, a pro-
porcao da variacdo explicada pelos os primeiros CPs deve ser maior
do que 1/k, e a variagdo explicada por outros CPs deve ser inferior
ou igual a 1/k (YAN; TINKER, 2006; YAN, 2011). A IR pode ser cal-
culado para cada CP, que é a proporg¢do da variagao total explicada
por cada PC multiplicado por k. A interpretacdo é a seguinte: um
CP com IR = 1 contém padrdes (associagdes entre ambientes), e
um CP com IR < 1 ndo contém qualquer padrdo ou informagdo. O
biplot de dimensdo 2 representa adequadamente os padrdes nos
dados, se apenas os dois primeiros PCs tém um IR > 1 (YAN; TINKER,
2006; HONGYU et al., 2015).



RESULTADOS E DISCUSSAO

A interpretacdo dos graficos GGE biplot permite avaliar a es-
tabilidade dos gendtipos nos ambientes por meio da observacdo
da magnitude e do sinal dos escores dos gendtipos e ambientes
para o eixo da interagdo (Tabela 1). Portanto, os escores baixos
(proximos de zero) representam os gendtipos e ambientes mais
estaveis (YAN; KANG, 2003; YAN, 2011). Na Tabela 1, o gendtipo G5
apresentou escores mais préximos do valor zero, logo, é o genétipo
mais estavel neste conjunto de dados.

Gendtipos GGE biplot Ambientes GGE biplot

CP1 CP2 CP1 CP2

Gl -0,73 -1,59 Al -5,12 -3,03

G2 2,32 0,50 A2 -1,59 -0,53

G3 0,93 0,95 A3 2,84 -1,44

G4 0,34 1,65 A4 -0,78 2,16

G5 -0,01 -0,23 A5 -0,4 -0,55

G6 2,99 1,10 A6 -3,40 2,87

G7 1,97 -0,41 A7 -0,22 1,40

G8 1,06 0,22 A8 -1,68 -0,10

G9 2,29 0,64 A9 2,46 1,30

G10 -0,03 3,36 A10 -0,22 -0,27

G11 -0,42 1,70 A1l -3,23 -0,20

G12 0,06 -1,44 A12 2,27 3,09

G13 -1,63 0,05 Al13 0,53 0,80

G14 -1,17 -0,52

G15 2,33 2,16

G16 0,40 -2,52

G17 22,21 -0,95

G18 -1,15 2,76

G19 1,13 0,91

G20 -2,03 1,52

Tabela 1: Coordenadas dos eixos das abscissas (CP1) e das coordenadas (CP2)
para os graficos de GGE biplot

Na Tabela 2 os valores singulares dos 13 componentes princi-
pais (CPs), as variagOes explicitadas e a relagdo de informacao (IR).



Os valores de IR, apenas os trés primeiros PCs contém padrdes (IR,
=5,92>1;IR,=3,10>1elR,=1,14>1), 0 CP1 explicou 45,51% da
variacdo da interagao, 23,81% para CP2 e 8,79% para CP3. Os trés
componentes explicitaram total de 78,11% da interagao, mas como
os dois primeiros componentes sdo os mais importantes (YAN,
2011), portanto, o biplot (CP1 e CP2) é considerado adequado para
representar os padroes dos dados. O GGE biplot com base neste
conjunto de dados é apresentado na Figura 1, na abscissa do biplot
apresentam-se os escores de CP1 e na ordenada os escores do CP2,
dos genétipos e ambientes.

CcpP Valor singular Variagao IR
Explicado (%)

1 8,60 45,51 5,92
2 6,22 23,81 3,10
3 3,78 8,79 1,14
4 2,99 5,49 0,71
5 2,67 4,38 0,57
6 2,61 4,22 0,55
7 2,10 2,74 0,35
8 1,82 2,06 0,27
9 1,45 1,29 0,17
10 1,13 0,79 0,10
11 0,89 0,49 0,06
12 0,70 0,33 0,04
13 0,59 0,10 0,03

Tabela 2: Valor singular, proporgdo explicada e relagdo da informac&o (IR) dos
guatro componentes principais (CPs)

A Analise de mega-ambiente foi feito baseado em GGE biplot
da Figura 1. Os vértices do poligono sdo formados pelos genoétipos:
G10, G20, G9, G17, G18, G16, G15 e G6. Os 20 gendtipos foram
formados por 8 grupos pelas linhas que sairam da origem do biplot,
também foram formados os 4 mega-ambientes: A4, A7,A12 e A13;
A6 e A9; A2, A3, A8 e A11; A5 e A10 (Figura 1).



Figura 1 - O GGE biplot para andlise de mega-ambiente nos dados de produtivi-
dade de trigo (t/ha)

O gendtipo G10 é o vértice do setor em que o mega-ambiente
formado pelos ambientes A4, A7, A12 e A13, portanto, é o gendtipo
que apresentou melhor desempenho nestes ambientes; o G20 é
o vértice no setor em que o mega-ambiente formado por A6 e A9,
logo, é o gendtipo mais adaptado nestes ambientes; o G17 é o
genotipo mais produtivo no mega-ambiente formado por A2, A3,
A8 e A1l que o mesmo caso com o genodtipo G18 para os ambien-
tes A5 e A10 (Figura 1). Nos outros trés setores formados com os
vértices G6, G15 e G16 que ndo contém ambientes, significa que
estes gendtipos ndo tem uma adaptacgdo especifica nos ambientes,
gue nao apresentaram producgdo alta nos ambientes (Figura 1).

Um “idedtipo” é uma forma ideal de planta ou genétipo para
determinado ambiente e objetivo de cultivo, portanto, o idedtipo
é um gendtipo que apresenta alto desempenho médio e alta esta-
bilidade por meio de um mega-ambiente (HONGYU et al., 2015).
A visualizagdo do GGE biplot “Média versus Estabilidade” é uma
ferramenta eficaz para a avaliagdo de gendétipos em ambos os as-
pectos (YAN et al., 2007; YAN, 2011). Na figura 2, o pequeno circulo



representa o “ambiente-média” e é definido pelas coordenadas
médias de todos os ambientes de teste no biplot.

A linha reta com uma Unica seta que passa pela origem do
biplot e do ambiente-média é referido como o “eixo do ambiente-
-média” ou EAM. A seta aponta para um maior desempenho médio
para os genétipos. A linha com duas setas que passa pela origem
do biplot e é perpendicular ao EAM, com as setas apontam para
a maior variabilidade de desempenho (menor estabilidade) em
ambas as direcGes (YAN, 2011; HONGYU et al., 2015).

A produtividade e estabilidade sdo os pontos mais importante
para os melhoristas, na Figura 2 é possivel identificar a questao de
produtividade dos gendtipos pelo EAM, os gendtipos sdo classifi-
cados de acordo com sua produtividade média da seguinte forma:
G9>G20>G17 >G13>G14 >G10 > G11 >... > G4 > média geral >
G5>G12>..>G7>G6>G15.

Areta perpendicular ao EAM foi utilizada para avaliar a questao
de estabilidade dos genétipos, o G10 foi altamente instavel, pois
apresentaram produtividade baixa nos ambientes Al, A3 e All,
mas tem uma adaptacao especifica nos ambientes A4, A7 e Al12;
O G18 e G16 também foram instaveis, com rendimentos baixos
principalmente nos ambientes A4, A6 e A12, com uma adaptacao
especifica nos ambientes A5 e A10. Os gendtipos mais estaveis
foram os G9, G13, G5 e G7, que ndo sofreram com o efeito da
interacdo (Figura 2). Note-se que, se o biplot explica apenas uma
proporcao da variacao total, alguns gendtipos aparentemente
estaveis podem nao ser verdadeiramente estaveis como as suas
variagdes ndao podem ser completamente explicadas neste biplot
(YAN, 2011; HONGYU et al., 2015).



Figura 2: O GGE biplot (“Média versus Estabilidade”) com eixo do ambiente-média
(EAM) para mostrar o desempenho médio e estabilidade dos gendtipos

Um idedtipo pode ser encontrado na Figura 3, como um ponto
(centro dos circulos concéntricos) sobre o EAM, no sentido positivo
e tem um comprimento do vetor igual aos vetores mais longos dos
genétipos sobre o lado positivo do EAM, isto é, mais alto desem-
penho médio e estdvel. Portanto, os gendtipos localizados mais
perto do centro dos circulos concéntricos sdo mais desejaveis do
que outros, e também sdo esses gendtipos que procuram pelos
melhoristas. Assim, G9 foi o idedtipo neste conjunto de dados,
em seguida, os melhores foram os genétipos G13, G20, G3 e G14
(Figura 3).



Figura 3: O GGE biplot com eixo do ambiente-média (EAM) para classificar os
gendtipos em relagdo ao idedtipo (no centro dos circulos concéntricos)

Os ambientes mais estaveis foram os ambientes A8, A2 A9
e Al1, foram os que menos sofreram pelo efeito da intera¢cdo. O
ambiente A1 foi o mais instavel, mostrou falta de adaptacdo prin-
cipalmente com os gendtipos G6, G2, G10 e G11 (Figura 3).

A Figura 3 ilustra um conceito importante em relagdo a esta-
bilidade, o termo “estabilidade elevada” sé tem sentido quando
associado ao desempenho médio; o gendtipo estavel é desejado
apenas quando apresenta alta performance média (YAN; TINKER,
2006; YAN, 2011).

O numero de eixos principais retidos para explicar e repre-
sentar graficamente o padrdo de interacdo GxE é variavel, porém
nos estudos tem-se observado que dois eixos sdo suficientes, o
que foi observado por Hongyu et al. (2015) com os dois primeiros
CPs capturando 63,96% da variagao total da interagdo, assim como
para Baiyeri et al. (2000), com o primeiro capturando cerca de 55%
e o segundo 35%. De acordo com Tenkouano e Baiyeri (2007) dois



eixos foram suficientes para explicar 88,3% da variagao existente,
também para Yokomizo et al. (2016) com os dois eixos foram sufi-
cientes e explicaram 89,01% da interagao.

CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo da GGE biplot tornam mais eficazes a exploragao
da interagdo gendtipo x ambiente e efetivamente resolveram os
principais objetivos para os dados multiambientais.

A analise GGE biplot é uma técnica muito importante para
melhoramento de plantas e na pesquisa agricola. A analise fornece
uma solucdo facil e abrangente para o genétipo pela andlise de da-
dos multiambientais, que tem sido um desafio para melhoramento
de plantas, geneticistas e agronomos.

As andlises GGE biplot podem ajudar a entender os ambientes
de testes como um todo, ou seja, se consiste em mega-ambientes
Unicos ou multiplos, o que determina se a G x E pode ser explorada
ou evitada. Na andlise de mega-ambiente, GGE biplot pode ajudar
a entender os ambientes sejam informativos, representativos e
Unicos em termos de discriminagao de gendtipos. Ao mesmo tem-
po pode ajudar a avaliar os genétipos em termos de desempenho
médio e estabilidade em ambientes.
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