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RESUMO

FERNANDES, Carla Galvao, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2026.
Integracao de Variaveis Climaticas via Decomposicao em Valores Singulares
para Predicao da Interacao Genétipo por Ambiente em Trigo. Orientador:
Moyses Nascimento. Coorientadores: Camila Ferreira Azevedo e Ivan Ricardo
Carvalho.

O trigo (Triticum aestivum L.) é uma das culturas agricolas mais importantes para a
seguranga alimentar global e para a economia de diversos paises. O desempenho
dos gendtipos € influenciado por fatores genéticos e ambientais, bem como pela
interacdo entre esses componentes. Assim, compreender a interacdo genotipo x
ambiente (G x E) é essencial para o desenvolvimento e a recomendagédo de
cultivares mais produtivas, adaptadas e resilientes. Entretanto, a elucidacdo dos
mecanismos que estruturam essa interagdo requer a incorporagdo de covariaveis
climaticas capazes de caracterizar quantitativamente os ambientes de cultivo e
explicar os fatores ambientais associados ao desempenho diferencial dos gendtipos,
especialmente em um cenario de crescente variabilidade climatica. Embora métodos
tradicionais permitam detectar e quantificar a interacdo G x E, os ambientes sao
frequentemente tratados como fatores categéricos, limitando a interpretacéao
biolégica dos mecanismos ambientais associados ao desempenho dos genétipos.
Nesse contexto, este estudo propés uma abordagem grafica baseada na
decomposicdo em valores singulares (SVD) de covariaveis climaticas para
caracterizar quantitativamente os ambientes e interpretar os padrées da interagdo G
x E em trigo. Foram utilizados dados de 42 genétipos de trigo avaliados em dez
ambientes, definidos pela combinacdo de dois anos agricolas e cinco locais do
estado do Rio Grande do Sul, em delineamento de blocos casualizados com quatro
repeticées. As covaridveis climaticas, incluindo temperatura do ar, umidade relativa e
precipitagdo, foram obtidas a partir do banco de dados NASA POWER, considerando
0S anos agricolas e as coordenadas geograficas de cada ambiente experimental. A
interacdo G x E foi investigada por meio do modelo AMMI, enquanto a
adaptabilidade e a estabilidade dos gendétipos foram avaliadas utilizando o indice
WAASY. Adicionalmente, a abordagem baseada em SVD permitiu caracterizar os
ambientes e identificar gradientes climaticos associados aos padrbes de
produtividade. Os resultados evidenciaram que os ambientes E6 e E8 apresentaram
maior produtividade e foram caracterizados por condi¢des associadas a maior
umidade relativa do ar e a precipitacdo, enquanto ambientes menos produtivos
estiveram associados a variaveis relacionadas a temperatura. A abordagem
proposta permitiu identificar



gradientes climaticos, agrupamentos de ambientes semelhantes e fatores
meteoroldgicos relacionados ao desempenho diferencial dos genétipos. Conclui-se
que a integracao de covariaveis climaticas via SVD amplia a interpretacao biologica
da interacdo G x E ao permitir a caracterizacdo quantitativa dos ambientes
experimentais, evidenciando gradientes climaticos e associando padrdes de
produtividade a varidveis especificas de temperatura, umidade relativa e
precipitacdo, fornecendo subsidios para estratégias de selecao e recomendacéo de
cultivares mais adaptadas as condicbes ambientais.

Palavras-chave: Palavras-chave: adaptabilidade e estabilidade fenotipica; indice
WAASY:; caracterizacdo ambienta; SVD.



ABSTRACT

FERNANDES, Carla Galvédo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2026.
Integration of Climatic Variables via Singular Value Decomposition for
Predicting Genotype-by-Environment Interaction in Wheat. Adviser: Moyses
Nascimento. Co-advisers: Camila Ferreira Azevedo and Ivan Ricardo Carvalho.

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important agricultural crops for global
food security and the economies of several countries. The performance of genotypes
is influenced by genetic and environmental factors, as well as by their interaction.
Therefore, understanding the genotype x environment (G x E) interaction is essential
for the development and recommendation of more productive, adapted, and resilient
cultivars. However, elucidating the mechanisms underlying this interaction requires
the incorporation of weather covariates capable of quantitatively characterizing
growing environments and explaining environmental factors associated with
differential genotype performance, particularly in the context of increasing weather
variability. Although traditional methods allow the detection and quantification of G x
E interaction, environments are often treated as categorical factors, limiting the
biological interpretation of the underlying environmental mechanisms. In this context,
this study proposes a graphical approach based on singular value decomposition
(SVD) of climatic covariates to quantitatively characterize environments and interpret
G x E interaction patterns in wheat. Data from 42 wheat genotypes evaluated in ten
environments, defined by the combination of two growing seasons and five locations
in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, were analyzed in a randomized complete
block design with four replications. Weather covariates, including air temperature,
relative humidity, and precipitation, were obtained from the NASA POWER database,
considering the growing seasons and geographic coordinates of each experimental
site. The G x E interaction was investigated using the AMMI model, while genotype
adaptability and stability were assessed using the WAASY index. Additionally, the
SVD-based approach enabled the characterization of environments and the
identification of climatic gradients associated with yield patterns. Results showed that
environments E6 and E8 exhibited higher grain yield and were characterized by
climatic conditions associated with higher relative humidity and precipitation.,
whereas lower-yielding environments were associated with temperature-related
variables. The proposed approach allowed the identification of climatic gradients,
clustering of similar environments, and meteorological drivers of differential genotype
performance. It is concluded that the integration of climatic covariates via



SVD enhances the biological interpretation of the G x E interaction by enabling the
quantitative characterization of experimental environments, revealing climatic
gradients and associating yield patterns with specific variables such as temperature,
relative humidity, and precipitation, thereby supporting breeding strategies for the
selection and recommendation of cultivars better adapted to environmental
conditions.

Keywords: phenotypic adaptability and stability; WAASY index; environmental
characterization; SVD
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1. INTRODUCAO
O trigo (Triticum aestivum L.) é um dos cereais de maior importancia econdmica e alimentar
em escala global, constituindo uma das principais fontes de calorias e proteinas para a populagdo

mundial (OECD-FAQ, 2025). No Brasil, a cultura do trigo tem apresentado expansao significativa sendo

historicamente concentrada na regido Sul, mas com avango crescente para areas do Cerrado (Noia Junior

et al., 2024). No entanto, o aumento sustentavel da produgdo de trigo ¢ condicionado pela interacao entre

fatores bidticos e ambientais (Noia Junior et al., 2024).

A interagdo genotipo x ambiente (G X E) € o componente central dessa dindmica, refletindo a
sensibilidade diferencial dos materiais genéticos frente as variagdes do ambiente. Tal fenomeno
compromete a estabilidade do rendimento e impde desafios significativos a selecdo de genotipos com
desempenho consistente em diferentes cenarios de cultivo. Dessa forma, a compreensdo e a
quantificagdo da interacdo G x E sdo essenciais para orientar estratégias de melhoramento genético e

subsidiar a expansao produtiva da cultura (Jedzura; Bocianowski; Matysik, 2023).

A presenca da interagdo G x E pode ser identificada por meio de métodos estatisticos
que estimam e avaliam a significancia do componente de variancia associado a essa interagdo. Uma vez
constatada sua significincia, torna-se necessario empregar metodologias capazes de detalhar o
comportamento dos genétipos nos ambientes avaliados, permitindo sua classificacdo quanto a

adaptabilidade e a estabilidade fenotipica (Olivoto et al., 2019a; Singamsetti et al., 2021).

Entre as abordagens mais utilizadas para esse fim, destaca-se o modelo de efeitos principais
aditivos e interagdo multiplicativa (AMMI), que é amplamente utilizada na andlise da interacdo G X E

em ensaios multiambientais (Zobel et al., 1988; Gauch et al., 2008; Jedzura; Bocianowski; Matysik,

2023). Esse modelo combina a analise de variancia dos efeitos principais com a analise de componentes
principais aplicada ao termo de interagdo, possibilitando a representagdo grafica dos padroes de G x E

por meio de biplots obtidos pela decomposicao em valores singulares (Gauch & Zobel, 1990; Kempton,

1984). Essa abordagem permite identificar gendtipos com ampla adaptagdo, bem como padrdes de

adaptacao especifica a determinados ambientes (Crossa, 1990).

Com o objetivo de aprimorar a tomada de decisdo em programas de melhoramento, diversos
indices baseados no modelo AMMI foram propostos para integrar as informac¢des do desempenho
produtivo e estabilidade em uma unica métrica. Nesse contexto Olivoto et al. (2019b) propuseram o

indice Weighted Average of Absolute Scores (WAASY), bem como o WAASBY, que pondera

simultaneamente a estabilidade e a produtividade (especialmente quando fundamentado em valores
BLUP), oferecendo uma ferramenta de selegdo robusta e de facil interpretacdo. Esse indice apresenta
vantagens em relagdo a abordagens que consideram o rendimento ou a estabilidade de forma isolada,

como o modelo de regressdo linear de Eberhart & Russell (1966). Além disso, apresenta vantagens

complementares em relagdo a métodos essencialmente graficos, a exemplo dos biplots GGE (Yan et al.

2000) e da Metodologia dos Multiplos Centroides (Nascimento et al., 2009), ao fornecer uma métrica
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quantitativa inica que integra a performance produtiva a estabilidade baseada em modelos mistos.
Entretanto, analises tradicionais da interagdo G x E frequentemente consideram os ambientes
como unidades categéricas, desconsiderando os fatores ambientais subjacentes que também podem
influenciar o desempenho dos gendtipos. Diante do aumento da variabilidade climatica e da ocorréncia
mais frequente de eventos extremos, a incorporagdo de covariaveis meteorologicas (CM) em estudos de
G x E torna-se cada vez mais relevante. O uso dessas covariaveis possibilita uma caracterizagao
ambiental mais precisa, contribuindo para uma melhor interpretacao das interagdes, maior acuracia na
predicdo do desempenho genotipico e o desenvolvimento de estratégias de melhoramento mais

direcionadas as condic¢des climaticas (Azevedo et al., 2023).

Além da resposta dos genotipos, a avaliagdo das relagdes entre os ambientes com base em suas
caracteristicas climaticas fornece informacdes adicionais sobre similaridade e diferenciagdo
ambiental. Abordagens graficas que integram a produtividade média padronizada com componentes
principais derivados de matrizes de covaridveis meteoroldgicas permitem uma compreensdo mais

abrangente da interag@o entre genotipos, ambientes e fatores climaticos (Azevedo et al., 2023).

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo propor uma abordagem grafica baseada
na decomposi¢do em valores singulares (SVD) aplicada as covariaveis meteoroldgicas, visando
caracterizar quantitativamente os ambientes experimentais ¢ explorar sua relacdo com os padrdes da
interagdo genotipo x ambiente em trigo, bem como identificar genotipos com elevada adaptabilidade e
estabilidade fenotipica. Para a classificacdo dos genotipos, foi utilizado o indice WAASY, por ser
compativel com a abordagem de efeitos fixos adotada pelo modelo AMMI neste estudo, integrando
simultaneamente o desempenho médio e a estabilidade fenotipica estimada a partir dos escores da
interacdo. Diferentemente do WAASBY, cuja aplicacdo estd fundamentada em modelos mistos ¢ na
utilizagdo de BLUPs para a estimagao da estabilidade, 0o WAASY mostrou-se mais coerente com 0s
objetivos da pesquisa, que consistiram na interpretagdo dos padrdes da interacdo G x E e sua associagdo
com covaridveis meteoroldgicas em um conjunto especifico de genotipos e ambientes experimentais,
fornecendo subsidios para a selecdo e recomendagdo de cultivares em condigdes ambientais
contrastantes.

Este trabalho esta estruturado em dois capitulos. No Capitulo 1, é apresentada uma revisao de
literatura abordando os principais conceitos relacionados a cultura do trigo, a interagdo G x E, aos
métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade, bem como a incorporagdo de covariaveis
meteorologicas. No Capitulo 2, sdo apresentados os resultados da tese na forma de um artigo cientifico,
no qual se propde e aplica uma abordagem baseada na decomposi¢do em valores singulares (SVD) de
covariaveis climaticas para caracterizar ambientes e interpretar a interagdo G x E em trigo, considerando

também sua relagdo com o desempenho produtivo dos genotipos.

11


https://doi.org/10.1007/s10681-023-03223-z
https://doi.org/10.1007/s10681-023-03223-z

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Contexto da cultura do trigo e os desafios impostos pela variabilidade climatica
O trigo (Triticum aestivum L.) constitui uma das principais culturas agricolas em escala global,
desempenhando papel central na seguranga alimentar em virtude de sua expressiva contribui¢do para o
fornecimento de energia, proteinas e outros nutrientes essenciais a dieta humana. Sua ampla utilizagdo
na alimentacdo, por meio de diferentes produtos derivados, como paes, massas e biscoitos, refor¢a sua
relevancia nutricional e social. Além disso, trata-se de uma cultura de elevada importancia econémica,
uma vez que sustenta cadeias produtivas complexas e altamente integradas, com impacto direto na

geracdo de renda e na dindmica do mercado de graos em nivel internacional (OECD-FAQ, 2025).

No Brasil, o trigo apresenta importancia estratégica no contexto agricola, embora a producao
nacional ainda seja insuficiente para atender integralmente a demanda interna, resultando na necessidade

de importagdes para complementacdo do abastecimento (Nodia Junior et al., 2024). A produgdo esta

concentrada principalmente na regifio Sul, com destaque para os estados do Rio Grande do Sul e Parana,
responsaveis pela maior parcela da produgdo nacional, além de contribui¢des pontuais de outras regides

em sistemas de cultivo especificos (CONAB, 2026). Apesar dos avangos tecnologicos incorporados aos

sistemas de produgdo, a cultura ainda apresenta desafios relacionados a sua expansio e consolidagdo em

diferentes ambientes edafoclimaticos (Nodia Junior et al., 2024). Nesse contexto, o melhoramento

genético assume papel central no aumento da competitividade da triticultura brasileira, por meio do
desenvolvimento de cultivares mais produtivas, adaptadas e responsivas as condi¢des de cultivo
predominantes no pais.

A produtividade do trigo esta diretamente associada as condi¢des ambientais predominantes ao
longo de seu ciclo de desenvolvimento, sendo fortemente influenciada por varidveis climaticas como
temperatura do ar, precipitagdo e umidade relativa. Esses fatores exercem efeitos diretos sobre processos
fisioldgicos essenciais da cultura, incluindo germinag@o, crescimento vegetativo, florescimento e
enchimento de graos, determinando, em grande medida, o desempenho final das cultivares (Jiang et al.,

2025; Becker et al., 2025). Entretanto, a magnitude e o sentido desses efeitos podem variar conforme o

estadio fenoldgico da planta, o que torna a resposta da cultura altamente dinamica ao longo do ciclo
produtivo. Dessa forma, a variabilidade climatica ndo apenas influencia a produtividade do trigo, mas
também contribui para a complexidade da interacdo G x E, evidenciando a necessidade de abordagens
analiticas capazes de integrar essas informagdes de forma quantitativa.

Nesse contexto, a interagdo genotipo X ambiente representa um dos principais mecanismos
responsaveis pela variabilidade observada no desempenho produtivo dos gendtipos, sendo fundamental

sua compreensdo para o desenvolvimento de estratégias de melhoramento mais eficientes.

2.2. Conceitos e importancia bioldégica da interacio genétipo X ambiente

O desempenho fenotipico de um genoétipo resulta da agdo conjunta dos efeitos genéticos,
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ambientais ¢ da interacdo estabelecida entre esses componentes. Dessa forma, além das diferencgas
atribuidas ao genotipo (G) e ao ambiente (E), a expressdo de uma determinada caracteristica pode ser
modificada pela maneira como cada gendtipo responde as condigdes ambientais as quais ¢ submetido.
Esse fendmeno ¢ denominado interagdo gendtipo x ambiente (G x E) e representa um dos principais
fatores responsaveis pela variagdo observada no desempenho de cultivares avaliadas em diferentes

locais, anos agricolas ou sistemas de cultivo (Allard & Bradshaw, 1964; Falconer & Mackay, 1996;

Cruz:; Regazzi: Carneiro, 2012).

A interacao G x E ocorre quando diferentes gendtipos apresentam respostas distintas diante das
variagdes ambientais, fazendo com que o comportamento relativo dos materiais genéticos nao
permanega constante entre os ambientes avaliados. Assim, um genotipo que apresenta superioridade em
determinada condi¢do ambiental pode ndo manter o mesmo desempenho quando submetido a outro
ambiente. Essa resposta diferencial esta associada as diferengas fisiologicas, bioquimicas e genéticas
existentes entre os genotipos, as quais determinam sua capacidade de utilizagdo dos recursos disponiveis
e de adaptagdo as condi¢des ambientais, incluindo variagdes de temperatura, disponibilidade hidrica,

radiacdo solar, fertilidade do solo e ocorréncia de fatores bidticos (Allard & Bradshaw, 1964; Falconer

& Mackay, 1996; Piepho, 1998).

Sob a perspectiva estatistica, o efeito principal do gendtipo representa as diferengas médias entre
os materiais genéticos considerando todos os ambientes avaliados, enquanto o efeito principal do
ambiente corresponde as diferencas médias entre ambientes, refletindo a influéncia conjunta dos fatores
edafoclimaticos e de manejo. A interacdo G X E representa, portanto, a parcela da variagdo fenotipica
decorrente da resposta diferencial dos gendtipos aos ambientes, indicando que o desempenho relativo
dos materiais ndo pode ser explicado exclusivamente pelos efeitos médios de genotipo e ambiente (Cruz;

Regazzi: Carneiro, 2012; Piepho, 1998).

Nos programas de melhoramento genético, a interacdo G X E apresenta grande importancia, pois
interfere diretamente na eficiéncia da sele¢do e na recomendagao de cultivares. Quando significativa,
pode provocar alteragdes na classificacdo dos genotipos entre ambientes, reduzindo a eficiéncia da
selecdo baseada em avaliagdes conduzidas em poucos locais ou anos agricolas. Nessas situagdes, torna-
se necessario avaliar ndo apenas o potencial produtivo dos gendtipos, mas também sua adaptabilidade e
estabilidade fenotipica, permitindo identificar materiais com ampla adaptacdo ou aqueles adaptados a
ambientes especificos (Allard & Bradshaw, 1964; Cruz; Regazzi; Carneiro, 2012; Jedzura, Bocianowski

& Matysik, 2023).

A adaptabilidade refere-se a capacidade de um gendtipo expressar desempenho favoravel sob
determinadas condigdes ambientais, enquanto a estabilidade esta relacionada a consisténcia e
previsibilidade dessa resposta diante das variagdes ambientais. Embora sejam conceitos distintos, ambos
sdo complementares e constituem critérios fundamentais para a recomendagdo de cultivares,

especialmente em regides caracterizadas por elevada heterogeneidade ambiental ou por maior
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variabilidade climatica (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2012; Jedzura, Bocianowski & Matysik, 2023).

Figura 1 Representagdo esquematica dos padrdes de resposta de genotipos em diferentes ambientes: (A)

auséncia de interagdo genotipo x ambiente; (B) interagdo simples; e (C) interagdo complexa.

A) Auséncia de interagdo | | B) Interagao simples ‘ | C) Interagdo complexa ‘

~ 3
L J
N

Desempenho fenotipico

E1 E2 E1 E2 E1 E2
%me
— 61 G2

Fonte: Adaptado de Cruz e Castoldi (1991).

A representacdo esquematica apresentada na Figura 1 ilustra os principais padrdes de resposta
dos genotipos frente as variacdes ambientais. Na auséncia de interacdo G x E (Figura 1A), a diferenca
de desempenho entre os genotipos permanece constante em todos os ambientes, indicando que o
ambiente influencia a magnitude média da caracteristica avaliada, sem modificar a superioridade relativa
dos materiais. Nessa situacdo, a selecdo pode ser realizada com base no desempenho médio dos
genoétipos, uma vez que sua classificacdo permanece inalterada.

Na interagdo simples (Figura 1B), embora a magnitude das diferengas entre os genotipos varie
entre os ambientes, a ordem de classificagdo permanece a mesma. Assim, o genodtipo de melhor
desempenho continua superior em todos os ambientes, diferindo apenas na intensidade de sua vantagem
produtiva. Esse tipo de interagdo possui menor impacto sobre os programas de melhoramento, pois nao
compromete significativamente a recomendacao de cultivares.

Por outro lado, na intera¢do complexa (Figura 1C), observa-se a inversdo da classificagdo dos
gendtipos entre os ambientes, caracterizando o fendmeno conhecido como crossover interaction. Nesse
caso, um gendétipo pode apresentar desempenho superior em determinado ambiente e inferior em outro,
dificultando a identificacdo de materiais amplamente adaptados e tornando a recomendagdo de cultivares
dependente das condi¢cdes ambientais em que serdo cultivadas. Esse tipo de interagdo possui maior
relevancia pratica para o melhoramento genético, pois reduz a eficiéncia da sele¢do baseada apenas no
desempenho médio e evidencia a necessidade de métodos capazes de quantificar a adaptabilidade e a
estabilidade dos genotipos em diferentes ambientes (Cruz & Castoldi, 1991).

Dessa forma, a correta caracterizagdo da interagdo G X E constitui uma etapa essencial na

avaliagdo de ensaios multiambientais. Entretanto, sua simples identificacdo ndo ¢ suficiente para
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compreender os padrdes de adaptagdo dos gendtipos ou os fatores responsaveis pelas diferencgas
observadas entre ambientes. Por essa razdo, diferentes metodologias estatisticas foram desenvolvidas
para detectar, quantificar e interpretar essa interacgao.

A evolucdo dessas metodologias acompanhou o desenvolvimento dos programas de
melhoramento genético e a crescente realizacdo de ensaios em multiplos ambientes. Um dos primeiros

avangos ocorreu com os trabalhos de Fisher e Mackenzie (1923), que introduziram a analise de variancia

(ANOVA) aplicada a genética quantitativa. A decomposi¢ao da variagdo fenotipica nos componentes
de genotipo (G), ambiente (E) e interacdo genotipo x ambiente (G x E) representou um marco para a
experimentagao agricola, pois permitiu quantificar estatisticamente a contribui¢ao relativa de cada fonte
de variag@o para o desempenho dos genotipos.

Com a ampliagdo dos ensaios conduzidos em diferentes locais e anos agricolas, tornou-se
evidente que apenas detectar a existéncia da interacdo G x E ndo era suficiente para explicar o

comportamento diferencial dos gen6tipos. Nesse contexto, Finlay e Wilkinson (1963) propuseram um

modelo de regressdo linear baseado em indices ambientais para descrever a resposta dos genotipos as

variagdes ambientais. Posteriormente, Eberhart e Russell (1966) aperfeicoaram essa abordagem ao

incorporar uma medida de estabilidade associada aos desvios da regressdo, permitindo avaliar
simultaneamente a adaptabilidade e a previsibilidade do desempenho dos gendtipos.

O avango das técnicas multivariadas proporcionou uma nova perspectiva para a interpretagao
da interacdo G X E. Gabriel (1971) introduziu o conceito de biplot, técnica baseada na decomposigao
em valores singulares (SVD), que possibilita representar, em um Unico grafico, os genotipos e 0s
ambientes. Essa abordagem tornou mais intuitiva a visualizacdo dos padrdes de adaptagdo, da
similaridade entre ambientes e da estabilidade dos gendtipos.

Com base nesses avancos, Kempton (1984) aplicou métodos multivariados a analise de ensaios
agricolas, propondo a separacao explicita da interacdo G x E em componentes multiplicativos, ideia que
posteriormente fundamentou o desenvolvimento do modelo AMMI (Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction). A consolidagdo desse modelo ocorreu com os trabalhos de Zobel et al.
(1988), que demonstraram sua superioridade em relagio a ANOVA tradicional, a andlise de
componentes principais aplicada aos dados brutos e aos modelos de regressado linear, como os propostos

por Finlay e Wilkinson (1963) e Tukey (1949). O modelo AMMI combina os efeitos principais aditivos

de gendtipos e ambientes com a decomposicao multiplicativa da interagdo, permitindo concentrar grande
parte da variagdo em poucos componentes principais de facil interpretacao.

Dessa forma, a correta caracterizagdo da interagdo G x E constitui uma etapa essencial na
avaliagdo de ensaios multiambientais. Entretanto, sua simples identificagdo ndo ¢é suficiente para
compreender os padrdes de adaptagdo e estabilidade dos genétipos. Por essa razdo, diversas
metodologias estatisticas foram desenvolvidas ao longo das ultimas décadas para detectar, quantificar e

interpretar essa interacao.
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2.2.1.

As primeiras abordagens basearam-se na analise de varidancia (ANOVA), introduzida por Fisher

¢ Mackenzie (1923), que possibilitou decompor a variagdo fenotipica em efeitos de genotipos, ambientes

e da interacdo entre ambos. Posteriormente, modelos de regressdo, como os propostos por Finlay e

Wilkinson (1963) e Eberhart e Russell (1966), passaram a descrever a resposta dos gendtipos as

variagdes ambientais, incorporando os conceitos de adaptabilidade e estabilidade.
O desenvolvimento de métodos multivariados representou um importante avango na
interpretacdo da interagdo G x E. Nesse contexto, destacam-se o modelo AMMI, que combina a

ANOVA com a analise de componentes principais (Zobel et al., 1988), o GGE biplot, que considera

conjuntamente os efeitos do genotipo e da interacdo (Yan & Tinker, 2000), e, mais recentemente, 0s

indices WAAS e WAASY, propostos por Olivoto et al. (2019b), que integram informacdes de

estabilidade e desempenho médio em um unico critério de selegao.

Essas metodologias diferem quanto aos pressupostos estatisticos, a forma de interpretar a
interacdo G X E e as informagoes fornecidas para a recomendacao de cultivares. Nas segdes seguintes,
sdo apresentados os métodos que servem de base para este estudo, incluindo a analise de variancia
(ANOVA), a decomposi¢do em valores singulares (SVD) e sua representacdo por biplots, 0 modelo
AMMI e os indices WAAS e WAASY.

A Analise de Variancia (ANOVA)

A analise de varidncia (ANOVA) constitui o procedimento estatistico inicial para avaliar a

presenca ¢ a magnitude da interagdo G x E em ensaios multiambientais (Gauch, 1988). Esse método
permite decompor a variagdo total observada em diferentes componentes associados aos efeitos de
genotipos, ambientes e a interacdo entre esses fatores.
O modelo linear classico para experimentos multiambientais pode ser expresso como:
Yijk = u+ G + Ej + Byjy + (GXE);j + €
Em que: Y;; € a resposta observada do gen6tipo i no ambiente j e bloco K; u ¢ a média geral do
experimento; G; € o efeito do gendtipo i; Ej € o efeito do ambiente j; By ;) € o efeito do bloco k dentro

do ambiente j; (GxE);; ¢ o efeito da interagdo entre o gendtipo i e 0 ambiente j; & ¢ o erro aleatdrio,

iid.
Eijk — N(O, 0'2).

A partir da decomposi¢do da variancia total em seus componentes conhecidos, ¢ possivel testar

a significancia estatistica dos efeitos principais e da interagcdo. Considerando o modelo de efeitos fixos,
estabelecem-se as seguintes hipoteses testadas:
Para o efeito de gendtipo (G):

Hy:G; =0, Vi

Hi;: G; # 0, para pelo menos um i

Para o efeito de ambiente (E)

Hos: E; =0,V

Hy4: E; # 0, para pelo menos um j
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2.2.2.

Para a interagcdo genotipo x ambiente (G x E):
Hogxa: (GXE)ij = 0,Vi, ]
Higxat (GXE);j # 0, para pelo menos uma combinagao (,j)
A estrutura da analise de variancia para ensaios multiambientais é apresentada na Tabela 1.
Tabela 1. Esquema da analise de variancia (ANOVA) conjunta para ensaios multiambientais em

delineamento em blocos casualizados (DBC), sob o modelo de efeitos fixos.

Fonte de variacao GL SQ oM F cal.

Genotipos G-1 SQG QMG QMG/QMGE*
Ambientes E-1 SQE QME QME/QMB(E)*
Blocos/ambientes E@-1) SQB(E) QMB(E)

Genotipos x Ambiente (G-1H)(E-1 SQGE QMGE QMGE/QMErro
Erro E(G-1)(r-1) SQErro QMETrro

Total GEr-1 SQTotal

Em que G representa o nimero de genotipos avaliados, E o nimero de ambientes, r o nimero de blocos
(repetigoes), GL os graus de liberdade, SQ a soma de quadrados ¢ QM o quadrado médio.

O valor calculado (F cal.) é¢ confrontado com o valor critico da distribuicdo F de Snedecor (F
critico), considerando-se os respectivos graus de liberdade do numerador e do denominador para um
nivel de significancia pré-estabelecido (geralmente, & = 0,05). A tomada de decisdo baseia-se no
seguinte critério: Se F calc > F critico, rejeita-se a hipotese nula ao nivel de significancia estabelecido,
indicando evidéncia estatistica de efeito significativo para a fonte de variagdo avaliada.

A rejeicdo da hipotese nula associada a interagdo G X E confirma que o desempenho dos
genoétipos ndo € consistente através dos ambientes, o que limita a eficiéncia da selegdo baseada apenas
nas médias gerais. Dessa forma, apesar de sua utilidade para detectar a existéncia da interagdo, a
ANOVA apresenta limitagdes quanto a interpretacao bioldgica da interagdo G x E, uma vez que o termo

de interacdo ¢ tratado de forma agregada (Gauch, 1988). Por essa razdo, métodos multivariados baseados

na decomposicdo da matriz de interagdo foram desenvolvidos para explorar a estrutura dessa
variabilidade, permitindo identificar padrdes de associagdo entre gendtipos e ambientes.
Biplots e decomposicio em valores singulares aplicados a intera¢ao genodtipo x ambiente

Os biplots constituem ferramentas graficas baseadas na decomposi¢do em valores singulares
(Singular Value Decomposition — SVD), permitindo a representacdo simultanea de linhas e colunas de

uma matriz em um espago de baixa dimensdo (Gabriel, 1971). No contexto da interagdo G % E,

os biplots possibilitam a visualizagdo conjunta do desempenho dos gendtipos e da discriminagdo dos
ambientes, facilitando a identificagdo de padrdes de adaptagdo e similaridade ambiental (Zobel et al.

1988).

Seja Z a matriz de interagdo de dimensdo G x E, cujos elementos z;; representam os desvios da

média geral associados ao gendtipo i no ambiente j. A decomposicdo em valores singulares pode ser
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2.2.3.

expressa como:
Z=UAVT,

emm que: U é a matriz ortogonal de dimensio G x E, cujas colunas sio os autovetores de ZZ T, associada
aos escores dos genotipos; V é a matriz ortogonal de dimensao E x E, cujas colunas sdo os autovetores
de Z'Z associada aos escores dos ambientes; A é uma matriz diagonal contendo os valores
singulares A, que correspondem a raiz quadrada dos autovalores de ZZ" ou Z'Z , ordenados de forma
decrescente.

A aproximagdo em baixa dimens?o, utilizada para a construgdo do biplot, é obtida retendo-se
apenas os primeiros k primeiros componentes:

Z = UpA VY

Essa decomposi¢do permite a construgdo de graficos bidimensionais nos quais a proximidade
entre pontos pode indicar padrdes semelhantes de resposta, bem como associagdes entre genotipos e
ambientes, de acordo com o modelo e a parametrizacdo adotados. Dessa forma, os biplots favorecem a
interpretacdo da estrutura da interagdo G % E ao condensar grande parte da variabilidade nos primeiros
componentes principais. Adicionalmente, a interpretagdo dos biplots ndo se restringe a proximidade
entre os pontos. Em biplots baseados na decomposi¢@o em valores singulares, relagdes geométricas entre
os vetores podem auxiliar na interpretacdo da associag@o entre gendtipos e ambientes. Dependendo do
modelo empregado e da forma de escalonamento utilizada, o dngulo entre os vetores pode fornecer
informacgdes sobre a direcdo e a intensidade da associagdo entre os elementos representados, enquanto o
comprimento dos vetores pode refletir sua contribuicio para a variabilidade capturada pelos
componentes principais ou sua capacidade discriminatéria. No entanto, a interpretagdo dessas
propriedades geométricas depende das caracteristicas do método utilizado e da proporg¢do de variancia
explicada pelos eixos retidos, devendo ser realizada com cautela para evitar conclusdes baseadas em
representagdes excessivamente simplificadas.
AMMI

O modelo AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction) integra a analise de
variancia dos efeitos principais de gendtipos e ambientes com a decomposicdo multiplicativa da
interacdo GE por meio da analise de componentes principais (PCA) ou, de forma equivalente, pela
SVD. Essa combinagdo permite separar o padrdo sistemdatico da interacdo do ruido experimental,
concentrando a informagao relevante em poucos eixos interpretaveis.

Matematicamente, o modelo AMMI para o rendimento do genétipo i no ambiente j € expresso

por:
n

Yij =u+ Gi + E] +Z _llkai,cyj,c +pij + Eije

K

Em que: A, é o valor singular associado ao componente principal da interagdo k (IPCA; —

Interaction Principal Component Axes ); a;, € ¥, s30 os escores do gendtipo i e do ambiente j no
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2.2.4.

2.24.1.

componente k, respectivamente; n € o numero de eixos retidos no modelo; p;; representa o residuo da
interagdo ndo explicado pelos n eixos; g;; € o erro experimental médio.

Os IPCAs, por serem ortogonais entre si, permitem a identificagdo de gendtipos com ampla
adaptacdo, caracterizados por escores proximos de zero, bem como daqueles com adaptag@o especifica,
associados a escores de maior magnitude. A representagdo grafica por meio de biplots AMMI facilita a
interpretagdo desses padrdes, possibilitando a analise conjunta da estabilidade e do desempenho
produtivo. A precisdo do modelo depende da escolha criteriosa do numero de componentes principais
da interag@o a serem retidos no modelo (#), frequentemente determinada por testes de significancia como
o de Gollob (1968) ou por métodos de validagdo cruzada, com objetivo de maximizar a acuracia

preditiva e evitar o sobre ajuste (overfitting) aos dados, conforme descrito por Zobel et al. (1988).

ndices baseados nas analises AMMI

A selecdo de genotipos superiores em ensaios multiambientais foi aprimorada com o
desenvolvimento de indices derivados do modelo AMMI, destacando-se o indice WAAS
(Weighted Average of Absolute Scores).

Proposto por Olivoto et al., (2019b), o WAAS baseia-se nos escores absolutos dos componentes

principais da interagdo G x E, ponderados pela propor¢do da varidncia explicada por cada eixo,
permitindo a quantificagdo objetiva da estabilidade fenotipica a partir das médias observadas nos
ambientes avaliados.

De forma complementar, o indice WAASY (Weighted Average of Absolute Scores and Yield))
possibilita a ponderagdo simultinea entre estabilidade (WAAS) e desempenho médio (Y), oferecendo
uma ferramenta de selecao flexivel e ajustavel aos objetivos especificos dos programas de melhoramento

genético (Olivoto & Lucio, 2020; Pour-Aboughadareh et al., 2022).

Assim, o uso conjunto desses indices permite identificar gendtipos que conciliam elevado
rendimento médio e comportamento produtivo estavel em diferentes condi¢cdes ambientais. A seguir
serdo descritos os indices WAAS e WAASY.

Weighted Average of Absolute Scores - WAAS
O indice WAAS (Weighted Average of Absolute Scores) foi proposto por Olivoto et al. (2019b)

como uma medida de estabilidade fenotipica derivada do modelo AMMI, baseada nos escores absolutos
dos componentes principais da interagdo G x E (IPCAs).

Diferentemente de abordagens que consideram apenas um Unico eixo da interacdo, o WAAS
sintetiza a contribuicdo conjunta de multiplos IPCAs, ponderando cada componente pela propor¢ao da
variancia da interagdo por ele explicada.

O indice ¢ calculado como a média ponderada dos valores absolutos dos escores IPCA
associados a cada genotipo, sendo os pesos definidos pela fracdo da soma de quadrados da interagdo
explicada por cada componente. Desta forma, geno6tipos com menores valores de WAAS apresentam

menor contribui¢do para a interagdo G x E e, consequentemente, maior estabilidade fenotipica ao longo
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2.2.4.2.

dos ambientes avaliados.

Uma vantagem central do WAAS em relagéo a indices classicos de estabilidade ¢ sua capacidade
de capturar a estrutura multidimensional da interacdo G x E, sem depender de modelos de regressao
especificos ou pressupostos de linearidade entre desempenho e ambiente. Além disso, por ser
diretamente derivado do modelo AMMI, o0 WAAS ¢ particularmente adequado para analises baseadas
em médias fenotipicas.

O indice ¢ definido como:

WAAS; = Yiécq wiclayl.
Em que: a;;, é 0 escore do i-€simo genotipo no k-ésimo componente principal da interagdo (IPCA); wy,
Ak

€ o peso associado ao k-ésimo componente, definido como: wy, = SK_ 72 A2 corresponde a soma de
K=1"K

quadrados explicada pelo k-ésimo IPCA; K é o nimero de componentes de componentes principais da
interagdo retidos no modelo.

Assim, gen6tipos com menores valores de WAAS; apresentam maior estabilidade fenotipica,
por contribuirem menos para a interagao G x E.
Indice WAASY

E Embora a estabilidade seja um atributo essencial, a selecdo de genotipos superiores deve
considerar simultaneamente o desempenho médio e a previsibilidade da resposta produtiva. Com esse

proposito, Olivoto et al. (2019b) propuseram o indice WAASY (Weighted Average of Absolute Scores

and Yield), que integra a produtividade média (Y) e a estabilidade fenotipica estimada pelo WAAS em
uma Unica métrica de selegdo.

O WAASY combina esses dois critérios por meio de ponderagdes definidas pelo pesquisador,
permitindo ajustar a importancia relativa entre rendimento e estabilidade de acordo com os objetivos do
programa de melhoramento ou com as condi¢des ambientais alvo. Assim, genodtipos com alto
rendimento médio e baixa contribui¢do para a interagdo G X E tendem a apresentar valores superiores
de WAASY, sendo considerados mais desejaveis do ponto de vista agronomico.

Do ponto de vista metodologico, 0 WAASY preserva a coeréncia com o modelo AMMI classico,
uma vez que tanto a produtividade média quanto o WAAS sdo estimados a partir das médias fenotipicas
dos ensaios multiambientais.

Seja ¥; a média do genodtipo i ao longo dos ambientes e WAAS; o indice de estabilidade
fenotipica. Para Possibilitar a combina¢do dessas medidas, ambas sdo padronizadas para o intervalo
[0,1], de modo que:

vt o Y; — min(Y)
' max(Y) — min(Y)
max(WAAS) — WAAS;
max(WAAS) — min(WAAS)

WAAS] =
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Em que a ponderacdo de WAASY; ¢ realizada de forma inversa, de modo que maiores valores

correspondam a maior estabilidade. O indice combinado ¢ entdo calculado como:
WAASY; = 0Y + (1 — 0) WAAS;
Em que:

. 6 € [0,1] representa o peso atribuido ao rendimento médio;

. 1 — 0 representa o peso atribuido a estabilidade

Assim, Valores elevados de WAASY; indicam gendtipos simultaneamente produtivos e
estaveis.

De forma integrada, o uso conjunto do AMMI, do indice WAAS e do indice WAASY permite
explorar a estrutura da interagdo GE, quantificar estabilidade fenotipica e construir rankings equilibrados
de seleg@o. Essa abordagem viabiliza a identificacdo de genotipos amplamente adaptados, bem como
aqueles materiais com adaptacdo especifica, além de apoiar decisdes estratégicas de recomendagao,
estratificagdo ambiental e direcionamento de cruzamentos em programas de melhoramento.

2.3. Covariaveis climaticas e caracterizacio ambiental

Além da complexidade inerente a interacdo gendtipo x ambiente (G x E), as mudangas
climaticas tém intensificado a variabilidade ambiental e ampliado a incerteza nos programas de
melhoramento genético. Nesse contexto, abordagens recentes tém incorporado covariaveis climaticas a
analise da interacdo G x E, possibilitando uma compreensido mais abrangente da adaptacdo genotipica,
da delimitagdo de mega ambientes e da otimizagdo das estratégias de selegao.

Nesse cendrio, bases meteorologicas globais, como o NASA POWER (Prediction of
Worldwide Energy Resources), tém ampliado a disponibilidade de séries historicas espacialmente
continuas para a obten¢do de dados agrometeorologicos de alta resolucdo (Sparks, 2018). O pacote
nasapower atua como uma interface de programacdo de aplicagcdes (Application Programming
Interface — API) para essa base de dados da NASA, permitindo o acesso automatizado a variaveis
climaticas, como temperatura do ar, precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa, velocidade do vento
e outras informacdes meteorologicas, que podem ser integradas diretamente as andlises estatisticas
conduzidas em ensaios multiambientais.

A disponibilidade dessas informagdes possibilita a construg@o de indices ambientais especificos
para as diferentes fases do desenvolvimento das culturas, permitindo que a caracterizagdo dos ambientes
deixe de se basear apenas na localizacdo geografica dos ensaios e passe a considerar as condigdes
climaticas efetivamente experimentadas pelas plantas ao longo do ciclo de cultivo. Dessa forma, a
caracterizacdo ambiental torna-se mais dindmica e biologicamente representativa, favorecendo a
identificag¢do dos fatores responsaveis pelas diferengas observadas entre os ambientes.

Estudos recentes tém demonstrado o potencial da integragdo entre covariaveis climaticas e

métodos de analise da interacdo G X E Jedzura; Bocianowski; Matysik, (2023), por exemplo,

combinaram o modelo AMMI, analises de agrupamento e covariaveis climaticas, como temperatura e
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precipitagdo, para explicar os padroes da interagdo genotipo x ambiente e delimitar mega ambientes,
aproximando a modelagem estatistica dos processos ambientais que governam o desempenho das
culturas.

Nesse contexto, uma das principais vantagens das metodologias baseadas na Decomposi¢do em
Valores Singulares (Singular Value Decomposition — SVD), empregadas em modelos como o AMMI,
consiste na possibilidade de relacionar os escores dos Componentes Principais da Intera¢ao (Interaction
Principal Component Axes — IPCAs) as varidveis ambientais. Essa abordagem permite investigar quais
fatores meteorologicos, como temperatura, precipitagao e radiagdo solar, estdo associados a estrutura da
interacdo G X E, contribuindo para compreender as causas da sensibilidade diferencial dos gendtipos
entre os ambientes.

Assim, a incorporagdo de covariaveis climaticas representa um importante avango na
interpretagdo da interacdo G x E, pois permite associar padrdes estatisticos de adaptabilidade e
estabilidade aos processos ambientais que os originam. Ao integrar informagdes meteorologicas as
andlises multivariadas baseadas na decomposi¢do em valores singulares, torna-se possivel identificar
ndo apenas genotipos superiores, mas também compreender quais fatores climaticos exercem maior
influéncia sobre seu desempenho em diferentes ambientes. Dessa forma, a caracterizagdo ambiental
deixa de possuir carater exclusivamente descritivo e passa a contribuir para a explicagdo biologica da
interagdo genodtipo X ambiente, fornecendo subsidios para interpretagdes mais robustas e para estratégias

de selecdo mais eficientes em programas de melhoramento genético.

2.4.Relagoes entre fenologia, variaveis climaticas e produtividade do trigo: uma abordagem fisiolégica
da interacao genotipo x ambiente

A produtividade do trigo ¢ resultado da interagdo entre o potencial genético dos genotipos e as
condi¢des ambientais predominantes durante os diferentes estadios de desenvolvimento da cultura.
Nesse contexto, a resposta produtiva ndo depende exclusivamente da disponibilidade média de recursos
ambientais, mas também da ocorréncia temporal de condi¢des favoraveis ou adversas ao longo do ciclo
da cultura. Dessa forma, a caracterizacao das condi¢des climaticas associadas as fases fenologicas do
trigo constitui uma abordagem fundamental para compreender os mecanismos ambientais envolvidos
na expressao diferencial dos genotipos e na manifestagdo da interagdo gen6tipo x ambiente (G x E).

O ciclo de desenvolvimento do trigo € composto por diferentes fases fenoldgicas, incluindo
germinagdo e emergéncia, perfilhamento, alongamento do colmo, espigamento, florescimento e
enchimento de graos. Cada uma dessas etapas apresenta exigéncias ambientais especificas e diferentes
niveis de sensibilidade aos fatores climaticos. Assim, alteragdes na temperatura, disponibilidade hidrica
e umidade relativa do ar ao longo do ciclo podem modificar processos fisiologicos determinantes para

a formac¢@o do rendimento, influenciando componentes como nimero de espigas por area, nimero de

graos por espiga e massa de graos (Slafer & Rawson, 1994; Fischer, 2011).
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A temperatura constitui um dos principais fatores ambientais que regulam o desenvolvimento
do trigo, influenciando a duragdo das fases fenologicas, a taxa de crescimento e a definicdo do potencial
produtivo. Temperaturas inadequadas durante a fase inicial podem comprometer processos relacionados
a emergéncia e ao estabelecimento da cultura, enquanto temperaturas elevadas durante o periodo
reprodutivo podem acelerar o desenvolvimento e reduzir o periodo disponivel para a acumulacido de
biomassa. Particularmente, o periodo compreendido entre o espigamento e o enchimento de grdos
apresenta elevada sensibilidade ao estresse térmico, uma vez que temperaturas acima da faixa 6tima
podem reduzir a fertilidade das espiguetas, afetar a sintese e translocacdo de fotoassimilados e

comprometer a massa final dos graos (Fischer, 2011; Asseng et al., 2015).

Além da temperatura, a disponibilidade hidrica exerce papel determinante na produtividade do
trigo, principalmente em ambientes sujeitos a ocorréncia de déficit hidrico durante estadios criticos. A
deficiéncia de agua durante o florescimento pode reduzir a formagao e a fertilizagdo dos graos, enquanto
o déficit durante o enchimento limita a deposi¢@o de assimilados e reduz caracteristicas associadas ao
rendimento final, como peso de mil grios. Por outro lado, condi¢cdes adequadas de precipitacdo e
disponibilidade hidrica favorecem a manutencdo da atividade fotossintética e prolongam o periodo de

enchimento dos gréos, contribuindo para maior produtividade (Araus et al., 2002; Faroogq et al., 2014).

A umidade relativa do ar também apresenta influéncia sobre o desempenho da cultura,
especialmente por sua relacdo com a demanda evaporativa atmosférica, o balango hidrico da planta e a
ocorréncia de doencas foliares. Ambientes com menor umidade relativa e elevada temperatura podem
aumentar a demanda atmosférica por agua, intensificando o estresse hidrico mesmo quando a
precipitagdo acumulada apresenta valores semelhantes. Em contrapartida, condigdes de maior umidade
relativa podem contribuir para a manutengao do estado hidrico das plantas, embora também possam
favorecer a ocorréncia de patogenos dependendo da interacdo com temperatura e duragdo do
molhamento foliar.

Dessa forma, a influéncia dos fatores climaticos sobre a produtividade do trigo nao deve ser
analisada apenas considerando valores médios ambientais, mas também sua distribuicdo temporal ao
longo das fases fenologicas da cultura. Ambientes classificados como semelhantes em termos
geograficos podem apresentar condigdes climaticas distintas durante periodos criticos do
desenvolvimento, resultando em respostas diferenciadas dos genotipos. Essa dindmica contribui para a
ocorréncia da interacdo G x E, uma vez que genoétipos diferem quanto aos mecanismos fisiologicos
associados a tolerancia ao estresse térmico, a eficiéncia no uso da agua e a capacidade de manter o
rendimento sob condi¢des ambientais contrastantes.

Nesse contexto, a incorporagdo de covariaveis climaticas em estudos de interagdo G x E permite
superar a representagdo dos ambientes apenas como categorias experimentais, possibilitando sua
caracterizacdo com base em atributos ambientais mensuraveis. A associagdo entre varidveis

meteorologicas e padrdes de desempenho genotipico possibilita identificar gradientes ambientais

23


file:///D:/Desktop/correção%20da%20tese/Fischer,%20R.%20A.%20(2011).%20Wheat%20physiology:%20A%20review%20of%20recent%20developments.%20Crop%20&%20Pasture%20Science,%2062(2),%2095–114.%20https:/doi.org/10.1071/CP10344
https://doi.org/10.1038/nclimate2470
https://doi.org/10.1093/aob/mcf049
https://doi.org/10.1080/07352689.2014.875291

relacionados a produtividade e compreender quais condigdes climaticas estdo associadas a diferenciagdo
da resposta dos genotipos. Assim, abordagens fundamentadas na decomposicdo de estruturas
multivariadas, como a decomposicdo em valores singulares (SVD), representam ferramentas
promissoras para integrar informacgdes climaticas e genéticas, contribuindo para uma interpretacdo
bioldgica mais abrangente da interacdo G % E em ensaios multiambientais.

Diante desse contexto, torna-se evidente que a compreensdo da intera¢do G x E requer
abordagens capazes de integrar a resposta dos gendtipos as caracteristicas ambientais que definem cada
condi¢do de cultivo. Embora métodos estatisticos tradicionais sejam fundamentais para quantificar a
magnitude da interacdo, a incorporacdo de informagdes ambientais continuas representa uma
oportunidade para avangar na identificacdo dos fatores que estruturam os padrdes de adaptagdo e
estabilidade fenotipica. Dessa forma, a integracdo entre métodos multivariados baseados na
decomposicao em valores singulares e covariaveis climaticas constitui uma abordagem promissora para
transformar a caracterizagdo dos ambientes experimentais, permitindo associar padrdes estatisticos da
interacdo G x E a gradientes ambientais biologicamente interpretaveis.

Com base nessa premissa, o Capitulo 4 desta tese apresenta o artigo cientifico intitulado
"Genotype environment interaction in wheat including weather covariates using singular value
decomposition”, no qual ¢ proposta e aplicada uma abordagem grafica baseada na decomposigdo em
valores singulares da matriz de covariaveis meteorologicas. Esse estudo busca caracterizar
quantitativamente os ambientes experimentais e explorar sua relagdo com os padrdes da interagdo
gendtipo X ambiente, integrando informagdes climdticas, desempenho produtivo e estabilidade

fenotipica dos genotipos avaliados.
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Genotype environment interaction in wheat including weather
covariates using singular value decomposition
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ABSTRACT: Wheat 15 a cop of significant global and Brazilian economic importance The success of cultivation depends on several factors.
Smudying penotype by enviromment {G x E) interaction is fimdamental for developing more productve and resilient varieties. Dme to the climatic
diversiny, it is important to understand bow weather covariates (WC) mieract with the environments under study. To understand the complex:
relationships b WC snd emvin ., it is possible m perfonm 3 praphical anabysis based om the sinpukar valoe decomposition (5D of
ﬁmmﬁmmpmadhyhvﬂmsfﬁmﬂmmmmmmmmmma.nalynismlm.dumnd:
the interaction bemween WC and evalnared emvironments. We used dam from a randomized block design (four replicanions) assessed 42 whear
Eenatypes across 10 enviromments (2 years and 5 Fio Grande do Sal lecatons). Temperature (°C), relstive bnmidicy (34), aod precipitation
(mum) data were obtzined fom the WASA POWEFR. project, nsmg the experiment’s years and coordinates. The visnalization of the inferaction
betwesn weather covariates snd emvironments revealed the WC that most inffuenced the performance of the genotypes. The enviromment E§
and EE stood out for their high productivity, meinty associzted with precipitation and relbative nonidity. This tool allows breeders to visualize
the interconnection berween different coltivation scenaries, obtaming valnable mformation for more aconrate and effective decisions.

Eey words: adaptability and phenotypic stability, AWM analyzis, WAASY index

Analizse da interagio genotipo por ambiente em trigo, incluindo covaridveis
meteorologicas, nsando decomposicio em valores simgulares

RESUMO: O trige & mma culura deagn:ﬁtmammmammghhalehmmjmo sncessy do cnltive depende de diversos fatores. O
eﬂ'lmdamm;mgﬁmmnpﬂ (GxA)ef para o deser de variedades mais produtivas e resilientes. Devido &
mMMeWMMucmmwm{mmmmmMmm Para compresndar
a5 refagdes ene M & ambi . & possTvel realizar uma anslise grfica baseada ra decomposicio em valores singulares (DWVE)
dnmnmxmmpompﬁnsvﬂmdss(ﬁdxnhaﬂummhmm Este estade teve como objetivg proper ums snalise gafics pas
entender s inferagao entre M e ambientes avaliades, Foram wilizados dados de um delineamento em blocos casualizados (quatre mpetigdes) que
swaliou 42 gendtipos de trige em 10 ambientes (dois anos & cinco Jocais do Rie Grande do Sul). Dados de temperatars {°C), umidade relativa (34)
e precipitagio (o) foram obtidos do projetn HASA POWER, utlizando os anos & as coordenadas do experimento. A visnalizacio da interscic
entre covanavels climsticas e smbientes revelou a5 T3 que mais influencizm o desempenho dos gendtipes, O ambientes Ef e ES se destacarsm
pela ata produtividsde, principalmente associada & precipisacio e 2 unnidade relasiva. Essa feramenta penmite que os melhorissas visualizem a
intercopede enire diferentes censrios de cultivo, obtendo infommarfes valiosas para decistes mais precisas e eficazes.

Palavras-chave: adapsabilidade & estbilidade fenotipica, snalise AWM, mdice WAASY

INTRODUCTION biotic and abiotic factors. Among these factors,

environmental conditions and the genotype by

Wheat is a cereal of great economic and
food importance worldwide (OECD-FAO, 2023).
Wheat has been gaming ground in Brazihan farms
and the economry, with production concentrated in
the Southern region and expanding to the country’s
cenfral region. However, growth and productive
development m different regions depend on mmltple

environment (G * E) interaction are Important
aspects that must be understood and detailed for the
development of genetic improvement and productive
expansion of the crop (JEDZURA etal 2023).

The existence of G = E interaction can
be verified through statistical methods that test the
significance of the variance component associated with
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the mteraction component. Given this significance,
it is necessaty to use methods of understandmg and
detailing the behavior of genotypes in the evaluated
environments. Subsequently, soch methods allow
the classification of gemotypes according to themr
adaptability and stability for the set of environments
being assessed (OLIVOTO & LUCIO, 2020;
SINGAMSETTI et al, 2021).

Several methods are nsed in phenotypic
analyzes of adaptability and stability. Among these,
the additive main effects and mmltiplicative interaction
(AMMTI) method has been proven an efficient model
(GAUCH et al, 2008; JEDZURA et al, 2023;
ZOBEL et al, 1988). This methodology can obtain
a praphical represemtation usmg biplots from the
singular value decomposition of the G = E inferaction
matrix (GAUCH & ZOBEL, 1990; KEMPTON,
19084). Thus, AMMI analysis allows knowing the
genotypes according to their stability and adaptability
i the studied enviromments to make clusters based
on the G x E inferaction profile (CROSSA, 1990;
JEDZURA et al, 2023).

Researchers have proposed AMMI-based
measures that balance stability and prodoctivity
performance to assist breeders in decision-making.
More specifically, OLIVOTO et al (2019) proposed
a measure called the WAASY mdex (or WAASBY
when using BLUP values). The WAASY index,
denived from the AMMI model, provides a single,
easily imterpretable metric that mtegrates both mean
performance and stability, streamliming genotype
selection compared to amalyzes that consider
yield or stability separately (e.g., EBERHART &
RUSSELL, 1966) or visnalization metheds like GGE
biplots (YAN et al. 2000) and Multiple Centroid
Methodology (NASCIMENTO et al , 2009).
to include weather covanates (WC) m the decision-
making process. Incorporating weather covamnates
(WC) mio gemotype by envionment (G x E)
mteraction stodies allows to mmprove the precision
of environmental characterization, leading to more
accurate predictions of genotype performance and
a deeper mnderstanding of G x E interactions. This
allows breeders to evaluate the specific impact of
weather on productivity, enabling the development
of tarpeted breedmg strategies, optimized crop
management. and more accurate risk assessments
the face of climate change.

In addition to studying the interactiom
between genotypes and environments, evaluating the
relationship between WC in environments becomes
important. A graphical analysis can be performed, in

which the x-axis is represented by the standardized
mean produoctivity m each enwviromment, and the
y-axis displays the first principal component (PC1)
obtained by the singunlar valne decomposition
(SVD) of the matnx composed of the wvalues
of the WC m the evalnated enviromments This
graphical analysis explores the mteraction between
WC and the assessed environments, IMproving
mmderstanding of the nteraction between genotypes,
environments, and WC.

This study proposed graphical analysis
method to iunderstand the imferaction between
weather covanates and evaluated enviromments.
Furthermore, the study identified adaptable and stable
wheat genotypes suntable for these environments
and classify them based on mean performance and
stability usmg the WAASY mdex.

MATERIALS AND METHODS

The data set msed m this study is
composed of 42 wheat genotypes planted in 10
environments following a randomized block design
with four replications. The enviomments were
prodnced from the combination of 2 years and
different production locations in the Rio Grande
do Sul state (Table 1). All experiments had an

umit composed of four 5 m hines with
spacings of 0. l?ml:etweeuihehnes

the homogeneity of environments was vertfied,
considering whether the ratio between the largest and
smallest residual mean square was less than 7 (CRUZ
et al, 2012). Once the assumption of homogeneity
of variances was verified, a combined analysis of
vanance of the expenments was performed, using a
fizxed effects linear model, to determine the significance
of the impact of genotypes (G), environments (E)
{represented by seasons and locations), and G x E.

After verifymmg the sipnificance of the G
% E component, the term was decompozed using
the Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction (AMMI} model (ZOBEL et al, 1988)
which relies om Smgular Value Decomposition
{SVD) for its decomposition.

The AMMI model combines additive
components for main effects and mmltipheative
components for the interaction. The model, proposed
by ZOBEL et al. (1988), can be described by the
followmg expression-
yy=p+tmt g+ Ei::ﬂ"lkﬂll.'rﬁk + o + &y (D
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Tahile 1 - Geographic conrdinates of ten wials of whest peotypes evalnated in ow year in five locstions in the stste of Rio Grands do Sol

Where y, 15 the mean productivity of
genotype i in the environment j; p is the overall
mean; g is the effect of the i-th genotype; ¢, is the
effect of the J-th environment: 4, are the eigenvalues
of the prncipal components (PC), a, are the
scores of genotypes i the k-th eigenvector of the
PCs; 1‘. are the scores of environments m the k-th
eigenvector of the PCs; Py is the emror term of the
GxE interaction; and E, is the error that, normally
and independently distnbuted £ ~NID{0.c%).
The pumber of terms (primcipal components),
f describes the G x E model called AMMII, ..,
AMMIE generating a family of AMMI models.
Only the first G x E axis is fitted in AMMI, and so
on until AMMIf. This results in selecting a reduced
AMMI model, which remove: am additional
residual (residual of the sum of squares of G x E).

Additionally, the selection of promising
genotypes was mided by using a supenonty mdex
and the weighting of mean performance and stabahity
neing the WAASY mdex (OLIVOTO et al, 2019).
WAASY, a measure that combines stability with
genotype productive performance, 15 defined by:
WAASV [r¥Y X By)+(rW; X 8:)

9r+95
where: rfaneraIe I.hﬂresmladwlma (from 0
o ll]ﬂ}forﬂmrqmmewmble‘l’mdfmws
imdex; 8, e 8 are the weights for the response
variable Y and the WAAS (assumed to be 65% and
35%, respectively) (OLIVOTO et al, 2019). The
WAAS index of the i-th genotype is calculated as:

WAAS; = _uw

o i EP . where IPCA, is
the estimated coefficient of the i-th genotype on the
k-th principal component, and EF, is the vanance
explamed by the k-th principal component for the

Tows, e, genofypes.

Year Location Coordinates
z Cutminiosa  AUES
z meorms BT
2 Santo Augusto B
2 Sio Gabriel i
2 S50 Luiz Gonzaga SIS

547455TW

To study the effect of the mteraction
between weather covariates (WC) and the set of
evaluated environments, data from the Mational
Aeronautics and Space Administration (NASA
POWER) project <https://powerlarc.nasa gov/=
were collected. Crop seasons and expemment
coordinates were considered to obtam the CC.
The included CC are minimwm temperature -
W1 ("C), maximum temperature — W2 (°C),
relative humidity — W3 (%), mean temperature
— W4 (°C), and precipitation — W3 (mm). To
identify the crop season periods that affect wheat
productivity in the studied enviromments, sumple
linear regression models were fitted considering
different time windows (first and second day)
of the experiment. For each fitted model, the
coefficient of determination was obtained, and
those time windows with values greater than 60%
were considered important and used in subsequent
analyses through the average of therr values.

We employed a scatter plot to analyze
the relationship between genotype performance,
environments, and weather covanates (WC),
plotiing  standardized average productivity
per environment against the first principal
component (PC1) obtained from the singular
value decomposition (SVD) of the environmental
weather covanate matrix. This graphic called
an Enviromment Weather Interaction biplot (EW
biplot), allows for the easy and visual evalnation of
the relationship between WCs in the environment.

All analyses were performed using the
R software (B Core Team, 2023, version 4.3.2).
Specifically, AMMI analyses were conducted using
the “metan” package (OLIVOTO & LUCIO, 2020),
and for the evaluation of important ttme windows
and the study of the association between WC and
environments, codes developed by the authors

Ciéncia Rural, v.56, 0.2, 2026.
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were used and are available at: <https://github.
com/licasnfu=.

RESULTS AND DISCUSSION

Smee the assumphion of homogeneity
of variances was achieved, a combined analysis
of variance was performed. The mean coefficient
of variation was 13.07%. A significant effect (P
= (.01) of the environment (years and locations),
genotypes, and the genotype by enviromment
interaction (G x E interaction) on wheat pgrain yield
{GY) was observed (Table 2).

The existence of sigmificative G x E
mdicates that the performance of wheat genotypes
varies according to the evalmated environment,
suggesting the possibiity of recommending
genotypes for specific environments and adaptable
and stable genotypes for diverse environments. The
percentage of accumulated variance by the first
two principal components from the general effects
attributed to the G x E interaction was 42.80%
(Figure 1A). The graphical analysis indicates that
genotypes closer to the ongim, Le., {0, 0), are more
stable for the evaluated environments. Among the
several genotypes evaluated, some that are close
to the origin are gemotypes G4, G214, G28, G29,
G31, and G41 (Figure 1A). Genotypes G24, G26,

G34, and G35 exhibited the highest productivities
(Figure 1B).

According to the WAASY, the five best
genotypes were G40, Gl4, G7, G30, and G22
(Figure 2). Th!.smmmmconmdmedagcud
selection mdex for idenfifying superior vaneties
m Multi-Environment Trials CMETS) (POUR-
ABOUGHADAREH et al, 2022), as it allows us to
relate mformation on average performance observed
in genotypes across different environments and also

Mega-environments

According to figure 1A, it 13 possible
to wvenfy that some environments present a
similar respomnse pattern (mega-environments).
Specifically, environments 1 (E1) and 8 (E8)
are correlated, piven the small amgle observed
between the vectors represemting them im the
Cartesian plane. These environments present
negative coefficients (environmental loadings)
in the first and second compoments, forming
mega-environment 1. Another set can be formed
by environments E4, E6, and E7, which present
negative coefficients in CP1 and positive in CP2.
Another group, composed by the environments E2,
E3.E3, E9 and E10, 1s located in the first quadrant.
This group represents the mega-environment

Table 2 - Combimed snalysis of vanence snd AMMI (Additve Main Effects and Multiplicative Interaction) decomposition for gram
+yield in ten wizls of whest penotypes evalnated in rwo years in the state of Fio Grande do Sol.

sV DF MS P (%) A (e
Eov 9 LEIE+0E" = s

Rep (Env) 0 2020000 3 -

Gen £ 2580000° : .

Gen x Env 350 716000~ - -

BC1 40 1330000 24.60 24.60

PC2 47 1030000" 1230 4280

BC3 45 202000 1530 580

BC4 43 724000 11.80 T0.00

BCS 41 TH000™ 1130 B1.30

BCH 39 5120007 7.60 BEE0

PCT 37 460000 640 05.30

BCE 35 214000 280 0810

BCY 33 151000 100 100.0¢
Fesiduals 820 317EHIS o =

Total 1628 20IE=06 = -

5V = Sources of Variation; DF = Degrees of Freedom: M5 = I'.Em&qm ton of variance explained by each principal

compament; A= Cumnlative propartion of variance explained: ** P-valne < 0.06; P-'u:]nz{m}l
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55.5%)

' ;0 o Fl
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Fipme 1 - The Additive Main Bffecrs and Mnitplicative Interaction hiploes, AR hiplor 2 (A) md AWM bipkot 1 (B) for whear grain
vield (GY), considering 42 enotypes (G) evalusted in 10 enviromments (E).
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composed of environments that present positive
coefficient values in CP1 and CP2.

Weather covariatas

From the coefficient of deternunation
of a mode]l adjusted between pramn yield m each
envn‘onm:tmd&ﬂe:mtpmnds{ﬁntandsemnﬂ
day), it was possible to observe how weather
covariates affect the studied traits (Figure 3).

Specifically, it was possible to observe
that the traits related to temperature have a greater
effect on productivity in the final period of the
experiment. Additionally, it was observed that wind
speed iz mot important for determining wheat grain
yield Conversely, the other weather covanates are
important in different periods of the expeniment.

The literature presents studies om the
impertance of edaphochmatic conditions for wheat
cultivation (APARECIDO et al, 2024; BANNAYAN
et al., 2011; MARTIN et al, 2020). These authors
observed that, among other factors, temperature
and precipitation are important for mereasing wheat
yield Similarly, BRISSON et al. (2010) showed that
temperature, precipitation, mﬁ humidity influence
final wheat production Typically, wheat m Rio
Grande do Sul is sown from May to July and harvested

in the sprmg (September to November). The latter
half of a wheat expermment (Figure 3), coverng the
crucial reprodonctive phase, 18 highly sensifve to
temperatore and relstive humidity (BIDDULFH
et al, 2007). While optimal temperatures are
essential for suecessful polhmation and gram fillmg,
elevated temperatures can negatively impact _',rjeld.
Furthermore, high relative humidity, especially n
warmer conditions, creates & heightened nsk of
fingal diseases like Fusarmm head blight (XU et al.,
2008). Consistent ramfall throughout the experiment
significantly contributes to gram yield (Figure 3).
The EW biplot amalysiz (Emvironment
Weather Interaction biplot) revealed a strong
association between the climatic covanates and the
evaluated environments (Figure 4}. The study showed
a strong positive association between W1 (Minmum
Temperature), W2 (Maximum Temperature), and W4
(Mlean Temperature). This oceurs because the vectors
of these varables m the EW biplot form an angle
smaller than the vectors of other variables. A smaller
angle indicates that the variables are closer in the
two-dimensional space. which represents a stronger
comrelation. It 1s also observed that W2 and W4 are
not associated with CP1, as the angle between these
wectors is close to 90°. On the other hand, W1 and
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Figure 2 - Estimation of the weighted averaze of sability and Viald (WAASY) for assessing the superior stability and mean grain
vield of 42 wheat penntypes (G1 o G32) evaheed across 10 enviromments.

W3 (Relative Humidity) show a negative association
with CP1 (angle greater than 907), while W3 (Mean
Precipitation) shows a positive association (Figure 4).
The E10 environment exhibits the highest

stability across different weather conditions, showed
closer to the ongin of the EW-biplot. However, its
average yield ranks only fifth among the tested
L te, classifying it as a moderately
productive site. Tn contrast, E2, E3, and ER are highly
mfluenced by weather covariables, mdicating that the
selection of optimal genotypes for these locations will
depend on specific weather conditions. For instance,
heat-tolerant genotypes in hot environments may be
more desirable, whereas drought resistant penotypes
in drought-prone environments would be more
suitable. In contrast to established mega-enviromment
analyses hike GGE biplots and AMMI, the EW-biplot
enables the wisnalization of the direct relatiomship
between enviromments amd weather covanates

{WC). Consequently, the associations shown m the
fipure pertain to these environmental and weather
factors, distinct from a primary emphasis on yield
The high productivity observed on E6 and
E8 environment is mamly linked to precipitation (EE
close to W3) and relative humidity (E6 close to W3),
while the less productive environments are associated
with varigbles W1, W2, and W3 ({temperature) (Figure 4).
Ef and E6 are confipured as the mest productive
environments, with this charactenstic lmked to hagh
precipitation {(E8 close to W5) and relatrve humidity
(Ef close to W3). In contrast, the less productive
environments have a relationship with variables W1,
W2, and W3 (temperature), as shown in figure 4.
The results obtamed by the EW-biplot can be
on productivity, such as temperature, precipitation, and
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related traits like heat and drought tolerance. Integrating between genotypes, enviromments, and weather
weather change projections into these analyses can allow covariates (WC), plant breeding professionals can
to obtain resilient cultivars. make more assertive decisions about which genotypes
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Figure 4 - EW Biplot (Environment-Weather Interaction Biplot) of grain yield
versus environmental scores obtzined from the singular value
decomposition (SVD) of the matrix composed of the values of five
climatic covariates evaluated in the ten environments evaluated.
El, E2, ... E10, environments 1 to 10. W1: Minimum temperature;
‘W2: Maximum tempersture; W3: Relative humidity; W4: Mean
temperature; W5: Precipitation.
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to prioritize i their breeding programs. This allowed
the selection of penotypes better adapted to each
location’s specific conditions, optimizing crop
prodoctivity and comtributing to food secumty.

CONCLUSION

The proposed  graphical  amalysis
allowed the visualization of the mferaction between
weather covanates and the evalnated enviromments,
providing valuable information for understanding the
environmental characteristics that most influence the
performance of the penotypes. The high productivity
obtained on E6 and ER environment 1z mamly lmked
to precipitatton and relative hunndity. Ths tool allows
breeders to visualize the mtercommection between
different cultivation scenarios, obtammg valuable
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese demonstrou que a integracdo de covaridveis climdticas por meio da
Decomposi¢do em Valores Singulares (SVD) representa uma abordagem promissora para ampliar a
interpretacdo da interagdo genotipo X ambiente (G x E) em trigo. A metodologia proposta possibilitou
uma nova perspectiva para a caracterizagdo dos ambientes experimentais, permitindo que estes
deixassem de ser representados exclusivamente como unidades categdricas e passassem a ser
interpretados a partir de gradientes ambientais quantitativos associados as condi¢des meteoroldgicas
observadas nos ambientes experimentais.

A abordagem baseada na decomposi¢do da matriz de covariaveis climaticas permitiu
identificar padrdes de associagdo entre ambientes e varidveis meteorologicas, evidenciando que a
estrutura ambiental dos ensaios multiambientais pode ser explorada de forma integrada aos padrdes de
desempenho dos genotipos. Dessa forma, a SVD aplicada as covariaveis climaticas mostrou-se uma
ferramenta complementar aos métodos tradicionais de analise da interagdo G x E, ao fornecer
informagdes adicionais sobre os atributos ambientais associados a diferenciagdo dos ambientes.

Os resultados indicaram que os ambientes E6 ¢ E8, caracterizados pelos maiores valores
médios de produtividade, estiveram associados principalmente a maiores valores de precipitacdo e
umidade relativa. Esses resultados sugerem que a disponibilidade hidrica e as condigdes atmosféricas
durante o desenvolvimento da cultura constituiram fatores ambientais relevantes para a expressao
diferencial do potencial produtivo dos gendtipos avaliados. Por outro lado, ambientes associados a
menores produtividades apresentaram maior relagdo com gradientes ambientais relacionados a
temperatura, evidenciando a influéncia das condi¢des meteorologicas sobre a manifestacdo fenotipica
dos materiais genéticos.

A integracdo entre a andlise AMMI, o indice WAASY, selecionado por sua compatibilidade
com a abordagem baseada em efeitos fixos adotada neste estudo, e a caracterizacdo ambiental baseada
em SVD possibilitou uma abordagem mais abrangente para a avaliacdo de ensaios multiambientais,
combinando informagdes de produtividade, estabilidade fenotipica e contexto ambiental. Essa
integracdo permitiu ndo apenas identificar gendtipos com maior desempenho e estabilidade, mas
também compreender as condi¢cdes ambientais associadas aos diferentes padrdes de resposta produtiva,
contribuindo para uma interpretagao mais robusta da adaptacdo dos genotipos.

A principal contribuicdo desta tese consiste na demonstragdo de que a incorporagdo de
informagdes ambientais quantitativas pode transformar a interpretacdo dos ensaios multiambientais,
aproximando os modelos estatisticos dos processos ecologicos e fisiologicos que determinam a
expressdo do fendtipo. Ao associar padrdes estatisticos da interagdo G x E a caracteristicas ambientais
mensuraveis, a abordagem proposta amplia a capacidade interpretativa dos programas de melhoramento,
permitindo uma avaliagdo mais direcionada da adaptagdo genotipica em diferentes condi¢des de cultivo.

Diante dos desafios impostos pela variabilidade climatica, a utilizagdo de métodos que
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integrem informagdes genéticas e ambientais torna-se cada vez mais relevante para o desenvolvimento
de cultivares produtivas, estaveis e adaptadas. Nesse contexto, a caracterizacdo ambiental baseada em
SVD apresenta potencial para ser expandida pela incorporacao de diferentes fontes de informagao, como
variaveis de solo, sensoriamento remoto, indices espectrais e projegdes climaticas futuras, contribuindo
para o desenvolvimento de estratégias de selecdo mais preditivas e resilientes.

Assim, esta tese evidencia que a interagdo gendtipo X ambiente ndo deve ser interpretada
apenas como uma consequéncia estatistica das diferengas entre ambientes, mas como uma resposta
dindmica resultante da interacdo entre o potencial genético dos materiais e as condi¢des ambientais as
quais sdo submetidos. A integracdo de covariaveis ambientais em andlises multivariadas representa,
portanto, um caminho promissor para avangar na compreensao da adaptacdo dos genotipos e aprimorar

a tomada de decisdo em programas de melhoramento genético de trigo.
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