FERNANDA CUPERTINO RODRIGUES

ESTRATIFICACAO AMBIENTAL VIA GGE BIPLOT PARA OTIMIZACAO DE
REDE DE ENSAIOS DE SOJA

VICOSA — MINAS GERAIS
2019



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigosa

T
Rodrigues, Fernanda Cupertino, 1994-

R696e Estratificagdo ambiental via GGE biplot para otimizagao de

2019 rede de ensaios de soja / Fernanda Cupertino Rodrigues.

Vigosa, MG, 2019.
105 f. : 1l. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui apéndices.

Orientador: Felipe Lopes da Silva.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 42-50.

l. Soja - Melhoramento genético - M¢todos estatisticos.
2. Interagdo genotipo-ambiente. 1. Universidade Federal de
Vicosa. Departamento de Fitotecnia. Programa de
P6s-Graduagao em Gengética e Melhoramento. 11 Titulo.

CDD 22. ed. 633.342




FERNANDA CUPERTINO RODRIGUES

ESTRATIFICACAO AMBIENTAL VIA GGE BIPLOT PARA OTIMIZACAO DE
REDE DE ENSAIOS DE SOJA

N

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduagao
em Genética e Melhoramento, para obtencao
do titulo de Magister Scientiae.

Orientador: Felipe Lopes da Silva

Coorientadores: Pedro Crescéncio Souza
Carneiro
Leonardo Lopes Bhering
Luiz Alexandre Peternelli

VICOSA — MINAS GERAIS

2019



FERNANDA CUPERTINO RODRIGUES

ESTRATIFICACAO AMBIENTAL VIA GGE BIPLOT PARA OTIMIZACAO
DE REDE DE ENSAIOS DE SOJA

Dissertagdo apresentada & Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduagdo em Genética e
Melhoramento, para obtengdo do titulo de
Magister Scientiae.

APROVADA: 26 de julho de 2019.

i
a

E em\&nda\Cupertino Rodrigues
Autora

L

Felipe Lopes da Silva
Orientador




A todos que de alguma forma contribuiram para meu aprendizado.
DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela graca da vida e por me guiar pelos caminhos que me trouxeram até aqui.

A minha familia, pelo apoio compreensdo e amor.

Aos meus queridos amigos, que sempre caminham comigo, seja por qual caminho for.

Ao professor Felipe Lopes da Silva, por todo o suporte.

Ao amigo Francisco Charles Santos Silva, por todo incentivo, apoio e descontragao.

Aos estagidrios, funciondrio e demais amigos de pds-graduagdo pelas ideias compartilhadas,

discussoes técnicas cientificas, apoio e amizade.

Ao Programa Soja, pela oportunidade de crescimento pessoal e profissional.

A Universidade Federal de Vigosa, bem como ao Programa de Pés-Graduagio em Genética e
Melhoramento e ao Departamento de Fitotecnia pelo acolhimento e pelas oportunidades a mim

concedidas e por todo aprendizado ao longo desses anos.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela concessdo da

bolsa de estudos.

As agéncias de fomento CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnolégico) e Fapemig (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais)

A empresa GDM Seeds, pela concessio dos dados utilizados.



Nothing is as ours as our dreams.
(Friedrich Nietzsche)



RESUMO

RODRIGUES, Fernanda Cupertino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2019.
Estratificacdo ambiental via GGE Biplot para otimizacao de rede de ensaios de soja.
Orientador: Felipe Lopes da Silva. Coorientadores: Pedro Crescéncio Souza Carneiro,
Leonardo Lopes Bhering e Luiz Alexandre Peternelli.

Ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU) s@o conduzidos por programas de melhoramento
genético de soja com o intuito de selecionar e recomendar novas cultivares superiores para
regides especificas. Estes ensaios demandam muito trabalho e sdo financeiramente
dispendiosos. Assim, encontrar ferramentas que, na prética, podem contribuir para a otimizagao
deste processo através do aumento de sua eficiéncia e da minimizacdo dos custos € muito
importante. Diante disso, objetivou-se com este estudo, por meio da estratificacdo ambiental
via GGE Biplot, otimizar redes de ensaios de soja distribuidos em municipios dos estados do
Mato Grosso do Sul, Parana, Sao Paulo e Santa Catarina. Para tanto, utilizou-se os dados de
producdo de 43 ensaios, distribuidos em 23 municipios dos estados de Mato Grosso do Sul,
Parand, Sao Paulo e Santa Catarina em quatro safras (2011/12; 2012/13; 2013/14 e 2015/16).
Para a realizacdo das andlises utilizou-se o método de estratificacio GGE Biplot, este € um
método biplot que faz uso das andlises de componentes principais, e identifica a existéncia de
estratos ambientais por meio da avaliacdo da interagdo gendtipo x ambiente (interagdo GA).
Deste modo, os estratos serdo formados de modo que a interacdo seja minimizada e que as
cidades que participam do mesmo estrato tenham caracteristicas ambientais homogéneas.
Plotou-se para cada ensaio um grafico GGE Biplot, os quais deram origem a uma matriz de
coincidéncia que, por sua vez, deu origem a uma rede de similaridade ambiental para cada safra.
Também foram construidas, através das matrizes, redes de similaridade envolvendo trés safras
e outra envolvendo todas as safras. Por meio das redes foi possivel identificar a formacao de
alguns estratos. A rede conjunta de todas as safras revelou a existéncia de quatro estratos, sendo
o primeiro composto pelos municipios de Toledo e Palotina; o segundo pelos municipios de
Cafelandia, Palotina e Mambor€; o terceiro pelos municipios de Mamboré, Palotina e Maracaju
e quarto composto pelos municipios de pelos municipios de Maracaju, Navirai e Dourados. As
cidades de Bela Vista do Paraiso e Rolandia ndo foram alocadas em um estrato, sendo, portanto,
consideradas cidades essenciais para 0s ensaios, uma vez que estas possuem caracteristicas
ambientais diferentes das demais. As cidades que compdem um mesmo estrato sdo consideradas
redundantes, deste modo, algumas podem ser eliminadas ou substituidas, afim de que a regido
seja melhor representada. Concluiu-se que para esta regido os nove municipios coincidentes

entre as safras podem ser representados por quatro, sendo estes: Maracaju, Palotina, Rolandia



e Bela Vista do Paraiso. Deste modo, cinco municipios foram eliminados, e os recursos que
eram a estes investidos podem ser remanejados para a introdu¢do mais ambientes e /ou

gendtipos nestes ensaios.

Palavras-chave: interacdo GA. GGE Biplot. mega-ambinetes.



ABSTRACT

RODRIGUES, Fernanda Cupertino, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, july, 2019.
Environment stratification via GGE Biplot to optimization of soybean trials. Advisor:
Felipe Lopes da Silva. Co-advisors: Pedro Crescéncio Souza Carneiro, Leonardo Lopes
Bhering e Luiz Alexandre Peternelli.

Multi-environment trials are performed by soybean breeding programs to select and recomend
new superior cultivars to specific regions. These trials require a lot of work and are costly. Thus,
finding tools that contribute to the optimization of this process by increasing its efficiency and
minimizing costs is very important. Therefore, the aim of this study was to optimize soybean
trials distributed in cities in the states os Mato Grosso do Sul, Parana, Sao Paulo and Santa
Catarina, through the mega-environments identification via GGE Biplot. For this, the yield data
from 43 trials, distributed in 23 cities of the states of Mato Grosso do Sul, Parana, Sdo Paulo
and Santa Catarina in four agricultural years (2011/12; 2012/13; 2013/14; 2015/16) were used.
In order to indentify the mega-environments , the GPL Biplot method was used, this is a biplot
method that makes use of principal component analyzes, and identifies the existence of mega-
environment through the evaluation of the genotype x environment interaction (GE interaction).
In this way, the strata will be performed so the interaction is minimized and the cities that are
in the same stratum have homogenous environmental characteristics. A GGE Biplot was plotted
for each trial, wich gave rise to a coincidence matrix that, in turn, gave rise to a network of
environmental similarity for each crop season. Similarity networs involving three agricultural
years and one involving all agricultural years were also built through the matrices. Through the
networks it was possible to identify mega-environments. All analyses were performed in Genes
software and R platform. The joint network of all the years revealed the existence of four mega-
enviroments, the first being composed of the municipalities of Toledo and Palotina; the second
by the municipalities of Cafelandia, Palotina and Mambor€; the third by the municipalities of
Mamboré, Palotina and Maracaju and fourth composed by the municipalities of the
municipalities of Maracaju, Navirai and Dourados. The cities of Bela Vista do Paraiso and
Rolandia were not allocated in a mega-environment, and are therefore considered essential
cities for the trials, since these have environmental characteristics different from the others.
Cities that make up the same mega-environment are considered redundant, so some can be
eliminated or replaced, then the region will be better represented. It was concluded that for this
region the nine municipalities coinciding between all agricultural years can be represented by

four municipalities, being these: Maracaju, Palotina, Rolandia and Bela Vista do Paraiso. In



this way, five municipalities were eliminated, and the resources that were invested in these

could be re-directed to the introduction of more environments and/or genotypes in these trials.

Keywords: GE interaction. GGE Biplot. mega-environments.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) é apontada como uma das culturas mais importante
do mundo. A produgdo brasileira para a safra 2018/19 estd estimada em 114,4 milhdes de
toneladas e a drea plantada soma 35,8 milhdes de hectares (CONAB 2019). Esta € a cultura que
mais deverd crescer nas proximas décadas, tanto em drea plantada quanto em produgao.

O constante crescimento da producdo e os avangos tecnoldgicos alcangados espelham
o empenho das pesquisas que t€m buscado a maximiza¢do dos mesmos. Grande parte deste
crescimento e avancos ocorreram em decorréncia do desenvolvimento de cultivares de soja
mais produtivas e mais adaptadas as diferentes regides do Brasil pelos programas de
melhoramento.

Os programas de melhoramento objetivam, principalmente, o lancamento de novas
cultivares mais produtivas. Entretanto, a produtividade é um caractere que envolve muitos
genes em seu controle e é altamente influenciado pelo ambiente e pela interacdo gendtipos x
ambientes (interacdo GA). Esta interacdo pode causar divergéncias na selecdo de gendtipos e
influenciar no ganho de sele¢do, o que dificulta o trabalho dos melhoristas, interferindo na
selecdo e recomendacgdo de cultivares superiores.

Existem duas maneiras de se contornar os efeitos da interacdo GA: por meio da
identificacdo de gendétipos mais adaptados e/ou estdveis; e por meio da estratificagcdo ambiental.
A estratificacdo ambiental consiste em subdividir dreas heterogéneas em grupos de regides que
conferem o menor efeito da interacdo GA dentro de cada grupo. Na fase final de um programa
de melhoramento ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU) sdo plantados em varias locais
formando uma rede de ensaios, o que envolve custos elevados. Deste modo, a estratificacao
ambiental, além de reduzir os efeitos da interacdo GA propicia a selecdo de ambientes que
melhor representam a regido alvo de cultivo, assim, ambientes redundantes podem ser
eliminados ou substituidos. Portanto, a estratificacdo aumenta a eficiéncia de selecdo e
recomendacao de gendtipos e pode reduzir os custos de instalagdo dos ensaios.

Para tanto, existem alguns métodos que possibilitam a formacgdo destes estratos
ambientais, como os propostos por Horner e Frey (1957), Wricke (1965), Abou-El-Fittouth et
al. (1969), Singh et al. (1999), Lin (1982), Cruz e Castoldi (1991), Gauch e Zobel (1997) e
Murakami e Cruz (2004).

Atualmente um dos métodos mais utilizados na estratificacdo ambiental ¢ o método

GGE Biplot proposto por Yan et al. ( 2000). O método considera o efeito principal de genétipo

11



e a interacdo GA. Este método destaca-se por permitir a estimagdo de dados faltantes em caso
de dados desbalanceados e também porque o cosseno do angulo entre dois ambientes
corresponde a correlacdo genética entre eles, o que torna esta metodologia mais eficiente em
relacdo a outras técnicas baseadas em biplot. O maior mérito da metodologia GGE Biplot é
quando um grande nimero de gendtipos € testado em diversas condi¢des ambientais e quando
o padrdo da interacdo GA € de maior complexidade. Atualmente, as anédlises GGE podem ser
realizadas em diversos softwares, como R (Frutos et al., 2013; R Core Team, 2018), GenStat
(Payne et al., 2011), SAS (SAS Institute Inc., 2015), Genes (CRUZ, 2013) e GGEbiplot (Yan,
2001).

Para que em uma andlise de estratificagdo ambiental conclusdes possam ser tiradas e
decisdes possam ser tomadas de maneira assertiva, as andlises devem ser realizadas por meio
de dados obtidos de ensaios conduzidos por vérios anos. Entretanto, ensaios multi-anos, como
sdao chamados, possuem uma vasta quantidade de dados e geralmente estdo desbalanceados em
detrimento de modifica¢des dos locais e/ou gendtipos testados ao longo dos anos.

Para tentar solucionar este empasse algumas estratégias vem sendo propostas, dentre
elas a andlise individual das safras tem sido frequentemente utilizada (YAN et al., 2000; 2010;
2011% 2011¢c; CASANOVES et al., 2005; NAVABI et al., 2006; MOHAMMADI et al., 2009;
GUPTA et al., 2013; YAN, 2014; 2001). No entanto, apesar de ser uma alternativa, as andlises
individuais ndo sdo conclusivas, uma vez que, ao longo dos anos, os gendtipos e os locais
podem ndo seguir um padrdo, o que torna impossivel a tomada de decisdo com base em dados
de uma tnica safra.

Yan (1999), através da anélise de ensaios de trigo de um tnico ano levantou a hipétese
de que duas cidades ao leste de Ontdrio (Ottawa e Kemptville), no Canadd, possuiam
caracteristicas diferentes das demais cidades produtoras de trigo da regido e que, portanto, estas
poderiam constituir um estrato ambiental. Diante do levantamento desta hipétese, Yan (1999)
realizou novas pesquisas e, desta vez, analisou dados provenientes de 11 anos de ensaios de
trigo realizados nesta regido, desta forma sua hipdtese pdde ser comprovada e o estrato
ambiental envolvendo as duas cidades foi identificado.

Assim sendo, embora conclusdes com base na andlise de um tnico ano nao sejam
vdlidas e decisivas para gerar afirmagdes, ainda assim estas podem conter sugestdes valiosas
para os melhoristas. Portanto, o método GGE Biplot também ¢é uma ferramenta ttil para a

analise individual de safras.
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Dado o exposto, a estratificacdo ambiental possibilita a otimizacdo das redes de
ensaios dos programas de melhoramento genético de soja, sendo extremamente util para o
aumento da eficiéncia de selecdo, recomendagdo de cultivares e otimizagdo dos custos
operacionais do programa. Neste sentido, objetivou-se com este estudo, por meio da
estratificacdo ambiental via GGE Biplot, otimizar a rede de ensaios de soja nos estados de Mato

Grosso do Sul, Paranda, Sao Paulo e Santa Catarina.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Estratificacao ambiental

Um dos principais objetivos e desafios de um programa de melhoramento de soja € o
incremento no rendimento de graos, sendo este o principal caractere utilizado na avaliagcdo e
selecdo de linhagens. Programas de melhoramento genético de todo o mundo tem conseguindo
significativos aumentos da produtividade ao longo dos anos.

O ganho genético para rendimento de grios pode variar entre 9,97 kg ha! ano! e
43 kg ha! ano™! (DE FELIPE et al., 2016; WANG et al., 2016). Estudos realizados em paises
como EUA (KOESTER et al., 2014), Canadd (MORRISON et al., 2000), india (RAMTEKE et
al., 2011) e China (QIN et al., 2017), tém demonstrado um aumento significativo para este
caractere. No Brasil, Todeschini (2018) demonstrou que hé, em média, na regido Sul do pais,
um ganho genético de 39,42 kg ha! ano™! para genétipos lancados entre 1965 e 2011.

No Brasil, a soja € amplamente cultivada, é semeada do Rio Grande do Sul a Roraima,
o que confere grande variagdo nas condi¢des de cultivo da cultura. Em muitos casos a variagdo
anual dos ambientes € a maior fonte de variacao da producgdo, o que pode gerar a impressao de
que as predi¢des com relagdo ao rendimento produtivo da cultura serdo mais eficientes quando
se tem um ndmero maior de anos de avaliacdes. No entanto, alguns autores (LIMA et al., 2008)
concluem quem a eficiéncia de selecao de cultivares pode ser maior se a variagcdo de locais for
mais explorada em detrimento da variacdo de anos.

Os programas de melhoramento genético de plantas t€m como objetivo o ripido
lancamento de novas cultivares. Como consequéncia disso, Chaves (2001) observou que os
genOtipos tém permanecidos menos tempo nos ensaios de avaliagdo, enquanto que o nimero de
locais de avaliagdo tem aumentado. Alguns estudos corroboram com esta afirmacdo

(ALLIPRANDINI et al.,1994; ARANTES, 1979; YAN e RAJCAN, 2002). Euystes estudos
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mostram que a reducdo do nimero de anos e o aumento do nimero de ambientes pode agilizar
o processo de langcamento de novas cultivares.

Neste sentido, os ensaios finais dos programas de melhoramento, denominados de
Ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU), estdao sendo implantados em varios locais. Busca-se
com os VCUs obter a melhor representatividade da regido a qual se destinam os gendtipos a
serem selecionados e recomendados (BRANQUINHO et al., 2014) e, também, gerar
informacdes que mostram a ocorréncia de similaridade ou dissimilaridade entre os locais de
plantio.

A avaliacdo de linhagens em ensaios de VCU exige muita mao de obra, profissionais
qualificados, vérios locais de plantio, além de ser oneroso e financeiramente dispendioso.
Segundo Kang (1998), experimentos em varios ambientes produzem as melhores estimativas
dos componentes de variincia, tornando possivel identificar cultivares com desempenho
consistente de ano para ano, variabilidade temporal, e de local para local, variabilidade espacial.

No entanto, para evitar redundincia ambiental nos estudos, é de fundamental
importancia identificar se, dentre estes locais, existem ambientes que seguem padrdes similares
de resposta dos gendtipos. Assim, ambientes similares sdo agrupados formando o que se
denomina de mega-ambientes ou estratos ambientais. Com a estratificagdo os ambientes
poderdo ser classificados em ambientes geradores de informacdes redundantes ou
complementares (PEREIRA et al., 2010), o que permite que os locais de avaliagdo sejam mais
representativos e que a interagdo GA dentro dos grupos seja minimizada (OLIVEIRA, 2004).
Vale ressaltar que Cruz et al. (2004) apontam a estratificagdo ambiental com uma das duas
possibilidades para otimizar o rendimento de gendtipos na presenca da interagao GA.

Cordeiro e Silva (1980) agrupam os métodos de estratificacdo em trés linhas gerais. A
primeira se fundamenta principalmente nas caracteristicas de ambiente e procura ajustar as
necessidades da cultura as disponibilidades do ambiente. Outra linha parte das reacdes dos
gendtipos, quando expostos a diferentes ambientes, considerando o efeito das caracteristicas do
ambiente sobre 0s genotipos, sem requerer um conhecimento especifico dessas caracteristicas.
A ultima linha considera relevante as caracteristicas do ambiente e as reagdes dos genotipos as
essas caracteristicas. Essa ultima linha, entretanto, tem sido pouco utilizada pela falta de registro
de dado ambientais em experimentos.

Um dos primeiros trabalhos descritos na literatura visando a estratificacdo ambiental
para o teste de recomendacdo de cultivares foi realizado por Horner e Frey (1957) com aveia.

Neste trabalho, foram avaliadas a producdo de 18 cultivares em nove locais durante cinco anos.
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Foi verificado que a subdivisdo do estado de Iwoa (EUA) em quatro sub-regides, reduziu em
30% a interagao GA, aumentando o ganho com selecio dentro de cada regidao. No Canad4, May
e Kozub (1995) ao estudar a possibilidade de agrupar locais de avaliacao de cevada, observaram
que oito dos 20 locais estudados poderiam ser eliminados da rede de experimentos sem perda
de informagdo sobre o potencial das cultivares. No Brasil, Oacheo (2003), estudando
zoneamento e a adaptacao produtiva em cultivares de soja no estado do Mato Grosso, observou
que os locais apresentavam divergéncias quanto a interacdo GA, permitindo identificar quatro
zonas agrondmicas, sendo que uma destas mostrou menor contribui¢cao para a interagdo GA
revelando-se apropriada para a utilizacdo em fases preliminares do programa de selecao. Em
Goias, Felipe et al. (2010) demonstraram que o nimero de pontos para a instalacdo e conducdo
da rede de ensaios de avaliacdo de variedades de milho pode ser reduzido em 16,7%. Num
estudo de estratificacio para a regido do Cerrado, Branquinho et al. (2014) concluiram que €
possivel uma reducdo do tamanho da rede de ensaios de soja de cerca de 20%, pela eliminagdo
ou substitui¢do de alguns locais.

Por outro lado, avaliando o desempenho de cultivares de milho em 11 locais do estado
do Parana, Garbuglio (2007) concluiu que apenas dois locais ndo interagiam, indicando,
portanto, que a experimentagdo em praticamente todos os locais era importante. Silva et al.
(2004) em estudos com clones de cana de acticar no estado de Alagoas, concluiram que os nove
ambientes estudados possuiam boa representatividade, ndo sendo necessario substituir ou
reduzir os ambientes.

Assim sendo, nos programas de melhoramento, em termos experimentais, em que se
dispde de uma rede de ambientes para avaliacdo das cultivares, a estratificacdo ambiental € uma
ferramenta importante. Através da estratificacdo € possivel tomar decisdes com relacdo a
eliminacdo ou substituicdo de locais de plantio ambientalmente redundantes por outros com
propriedades ainda ndo amostradas no conjunto de ambientes. Deste modo, serd promovida uma
melhor alocagdo de recursos do programa de melhoramento, sem que ocorra perda da eficiéncia
ou precisdo do processo seletivo, permitindo também avaliar um maior nimero de cultivares
por experimento (HUHN e TRUBERG, 2002; VENCOVSKI et al., 1990; CRUZ; REGAZZI,
2007; OLIVEIRA et al., 2004). Além disso, a divisdo dos locais em estratos ambientais de
avaliacdo também implica em herdabilidades mais elevadas (GAUCH, 2013).

Neste sentido, a estratificacdo ambiental desempenha um importante papel como
medida atenuadora dos efeitos negativos da interagdo GA, constituindo-se numa ferramenta

muito importante para capitalizar os efeitos positivos dessa interagdo, e, com isso, melhorar a
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eficiéncia de sele¢do de linhagens promissoras e aperfeicoar as estratégias dos programas de

melhoramento genético de plantas.

2.4 Diferentes métodos de estratificacao ambiental

Existem alguns métodos que possibilitam a formacao de estratos ambientais, dentre eles:
método de Horner e Frey (1957), método de Wricke (1965), método de About-El-Fittouth et al.
(1969), método de Singh et al. (1999), método de Lin (1982), método de Cruz e Castoldi (1991),
método de Gauch e Zobel (1997), método de Murakami e Cruz (2004) e o método GGE Biplot.

O Método de Horner e Frey (1957) € tido como o mais antigo. Nele, avalia-se a
similaridade dos ambientes através da significancia do quadrado médio da interacdo GA. Para
tanto, sdo feitas andlises conjuntas de variancia envolvendo todos os possiveis pares de locais;
e, o par de localidades cuja magnitude da interacdo GA for ndo significativa pode ser agrupado
no mesmo estrato ambiental (HORNER e FREY, 1957; BRANQUINHO et al.,, 2011;
MARANHA et al., 2005).

O método proposto por Wricke (1965) inicialmente foi utilizado para medir a
contribuicdo de cada gendtipo na interacdo GA. No entanto, como demonstrado por Pereira et
al. (2010), este método também pode ser utilizado para avaliar a contribui¢do de cada ambiente
para a interacdo GA. Para tanto, decompde-se a soma de quadrados da interacdo em fracdes
relacionadas a esses ambientes e, desta forma, os locais com menor estimativa de ecovaléncia
serdo considerados pouco informativos (SILVA, 2016; BORNHOFEN et al., 2017).

O método de Abou-El-Fittouth et al. (1969) utiliza andlise de agrupamento para a
classificacdo de locais. Adota-se como critério a reducdo da interacdo GA e, inicialmente,
consideram uma matriz dos efeitos desta interacdo. A partir dessa matriz obtém-se duas
matrizes de similaridade entre todos os pares de locais, um coeficiente de distancia e um
coeficiente de correlagdo. Os locais que demonstrarem interacdes mais similares sdo alocados
num mesmo grupo. About-El-Fittouth et al. (1969), concluiram através deste método que a
medida mais adequada € o coeficiente de distincia (MARANHA, 2005; PIANA, 2009;
BRANQUINHO, 2011; SILVA, 2016).

Singh et al. (1999) propuseram uma alternativa para o método de Abou-El-Fittouth et
al. (1969) baseada em andlise de regressao. Deste modo, os locais sdo divididos em dois grupos,
e o escore ambiental, no qual as interagdes cruzadas alcancam mdaxima frequéncia, € o ponto

onde os locais sdo divididos (BRANQUINHO, 2011).
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No método de Lin (1982), agrupa-se os pares de locais com interacio GA ndo
significativa, estimam-se as somas de quadrados entre gendtipos e grupos de trés ambientes,
formados pelo par de locais agrupado no primeiro momento, mais cada um dos locais
remanescentes; o conjunto de trés locais com interagdo GA nao significativa é, entdo, agrupado.
A ndo significancia € dada pelo teste F, que avalia a possibilidade de inclusdo de um ambiente
em um determinado grupo (LIN, 1982; RIBEIRO, 2011).

Quando a interacdo GA ¢ significa entre pares de ambientes, o método de Cruz e
Castoldi (1991) pode ser utilizado. Esta metodologia identifica o percentual relativo a parte
simples da interacdo GA. Com isto € possivel a unido de ambientes cuja interagdo, mesmo com
magnitude significativa, seja de natureza predominantemente simples, isto €, sem mudancas no
ordenamento dos genotipos.

Gauch e Zobel (1997) sugeriram que o agrupamento de ambientes fosse feito
observando-se os gendtipos de maior produtividade em cada ambiente, denominados de
genotipos vencedores. Os estratos serdo formados pelos ambientes que, em comum, apresentam
0s mesmos genotipos vencedores.

A metodologia de Murakami e Cruz (2004) reduz um grande nimero de varidveis
originais em um menor nimero de varidveis abstratas que sdo chamadas de fatores, isto € feito
utilizando-se o principio da similaridade. Cada fator ird agrupar um conjunto de ambientes
altamente correlacionados entre si e fracamente correlacionados com os ambientes agrupados
nos demais fatores (MURAKAMI e CRUZ, 2004; GARBUGLIO et al., 2007).

O método GGE Biplot foi proposto por Yan (2000), este agrupa o efeito adicional do
genotipo com o efeito multiplicativo da interagdo GA submetendo-os a andlise de componentes
principais. Este método fornece informacgdes graficas sobre a interacdo GA, possibilitando a

identificacdo de diferentes estratos ambientais.

2.4.1. Método GGE Biplot

Para que a estratificacdo ambiental seja feita de maneira eficiente métodos estatisticos
precisos e confidveis devem ser utilizados para a andlise dos ensaios multi-ambientes. Para a
andlise de varidveis, os métodos estatisticos sao divididos em dois grupos: um analisa as
varidveis de maneira isolada, estatistica univariada, e o outro de forma conjunta, a estatistica

multivariada (VICINI, 2005).
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A andlise multivariada corresponde a métodos e técnicas que fazem uso de todas as
varidveis na interpretacdo tedrica do conjunto de dados (NETO, 2004). Esta é uma andlise
exploratéria de dados, os métodos e/ou técnicas a serem utilizados devem ser escolhidos de
acordo com os objetivos da pesquisa. Vicini (2005) comenta que quando o interesse € verificar
0 quanto os elementos em estudos se relacionam, ou seja, o quanto sdo semelhantes entre si, de
acordo com as varidveis estudadas, destacam-se dois métodos: a andlise de agrupamento
hierdrquico e a andlise fatorial com andlise de componentes principais.

A 1deia central da andlise de componentes principais (ACP) baseia-se na redu¢do do
conjunto de dados a ser analisado (VICINI, 2005), com a menor perda possivel de informacgao
(HONGYU, 2015). A técnica foi inicialmente descrita por Pearson (1901) e uma descricao de
métodos computacionais praticos veio mais tarde com Hotellong (1993, 1936) que usou a ACP
com o proposito de analisar as estruturas de correlagio (HONGYU et al., 2015). A ACP ¢é
considerada um método fatorial, pois a redu¢do do nimero de varidveis ndo se faz por uma
simples selecdo de algumas varidveis, mas pela construcio de novas varidveis sintéticas, obtidas
pela combinacao linear das varidveis iniciais, por meio dos fatores (BOUROCHE, 1982).

Além de possibilitar a andlise de um grande nimero de dados, a ACP possibilita a
identificacdo de medidas responsdveis pelas maiores variagdes entre os resultados, sem perdas
significativas de informacdao (VICINI, 2015) e também possibilita o agrupamento de
individuos, no qual é feito de acordo com a variacdo dos dados, ou seja, de acordo com a
variancia (HONGYU et al., 2015) agrupa-se os individuos similares mediante exames visuais,
em dispersoes graficas no espaco bi ou tridimensional (VICINI, 2015).

A ACP transforma linearmente um conjunto original de varidveis, inicialmente
correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor de varidveis nao
correlacionadas que contém a maior parte da informacdo do conjunto original, as novas
variaveis geradas denominam-se componentes principais (CP) e sdao colocadas em ordem
decrescente por suas variancias: VAR CP;> VAR CP2> ... > VAR CP, (VERDINELLLI, 1980;
JOHNSON e WICHERN, 1998; HONGYU et al., 2015).

O numero méximo de CPs para um conjunto de dados de dupla entrada (m colunas e n
linhas) € calculado por k = min (m, n). Se ndo existirem correlacOes lineares entre linhas e
colunas, a propor¢ao da variacdo total explicada por PC serd 1/k (YAN e TINKER, 2006). Por
outro lado, quando existirem correlacdes lineares, o ndmero total de CPs da variacdo explicada

pode ser maior ou menor que 1/k (YAN e TINKER, 2006; ZDZIARSKI, 2018).
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Ap6s o célculo do nimero maximo de CPs para um conjunto de dados de dupla entrada
m X n, é possivel calcular a capacidade méxima de explicacdo de cada CP. Quando mais de dois
CPs forem necessarios para explicar os dados, um biplot 3D pode ser utilizado para exibir uma
soma de quadrados maior (LUO et al., 2015).

O uso da andlise biplot ¢ uma maneira de representar graficamente os resultados da ACP
e foi desenvolvida por Gabriel (1971) e demonstra dois fatores simultaneamente. As primeiras
aplicagdes da andlise biplot na agricultura foram demonstradas em trabalhos realizados por
Bradu e Grabriel (1978), Kempton (1984), Gauch (1992) e Cooper e DeLacy (1994). Silvae
Benin (2012) ressaltam que a andlise biplot tem sido cada vez mais utilizada na andlise de dados
agrondmicos com interacOes de natureza complexa. Estas andlises sdo realizadas através da
multiplicacdo de matrizes (GABRIEL, 1971; YAN e TINKER, 2006; FRUTOS et al., 2015).

Atualmente o modelo GGE (Genotype Main Effect Plus Genotype x Environment
Interaction), desenvolvido por Yan et al. (2001), tem sido amplamente empregado nas anélises
biplot (SOLONECHNYT et al., 2015; DOGAN et al., 2016; HOCAOGLU et al., 2017; TODD
et al, 2017; BOTOVIC et al., 2018). O termo GGE Biplot enfatiza o entendimento de que o
genodtipo e a interacdo GA sdo as duas variantes mais relevantes para a formacao de estratos
ambientais, pois ele leva em consideracdo o efeito principal de gendtipo somado a interagao
GA.

Por meio dos griaficos GGE Biplot € possivel extrair as seguintes informagdes: (i)
classificacdo dos gendtipos com base no seu desempenho em qualquer ambiente; (ii)
classificacdo dos ambientes com base no desempenho relativo dos genoétipos; (iil) comparar o
desempenho de qualquer par de gendtipos em ambientes diferentes, (iv) identificar o melhor
gendtipo em cada ambiente; (v) agrupamento dos ambientes baseados nos melhores genétipos;
(vi) avaliacdo de genétipos com base no seu rendimento médio e no seu padrdo de
adaptabilidade e estabilidade; (vii) avaliar os ambientes quanto a sua representatividade e sua
capacidade de discriminacdo de gendtipos superiores (YAN et al., 2000; LEITE, 2011;
MATTOS, 2013; KUANG, 2015; SANTOS, 2017).

A metodologia GGE Biplot tem sido utilizada para a realizacdo de estratificacio
ambiental para vdrias culturas, tais como: soja (YAN e RAJCAN, 2002; ZDZIARSKI et al.,
2019), arroz (KRISHNANMURTHY et al., 2017), trigo (MUNARQO et al., 2014; GERRISH et
al., 2019), trigo duro (ABATE et al., 2015), aveia (YAN et al., 2010), milho (CHOUDHARY
et al., 2019, cana de actcar (LUO et al., 2019) e cevada (MENG et al., 2016).
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Na metodologia GGE, o cosseno do angulo formado entre dois ambientes corresponde
a correlag@o genética entre eles. Outros tipos de biplot ndo apresentam essa propriedade (YAN
et al., 2007), o que torna essa metodologia mais eficiente em relacdo as outras técnicas baseadas
em biplot (YAN, 2011; SILVA e BENIM; 2012). Além disso, o modelo GGE explora com mais
eficdcia a interacdo GA, possibilitando maior acurécia a identificacdo de estratos ambientais. O
maior mérito da metodologia GGE biplot € quando um grande nimero de gendtipos € testado
em diversas condi¢cdes ambientais e quando o padrao da interacdo GA € de maior complexidade
(SILVA e BENIN, 2012).

As andlises GGE podem ser realizadas em diversos softwares, como R (FRUTOS et al.,
2013; R Core Team, 2018), GenStat (PAYNE et al., 2011), SAS (SAS Institute Inc., 2015),
Genes (CRUZ, 2013) e GGE biplot (YAN, 2001).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Dados experimentais

Foram utilizados dados de producdo de graos de linhagens e cultivares de soja
provenientes da rede de ensaios de VCU. Os dados foram gentilmente cedidos pela empresa
GDM (GDM Genética do Brasil S.A.).

Foram conduzidos, no total, 43 ensaios durante as safras 2011/12, 2012/113, 2013/14, e
2015/16, sendo que cada ensaio VCU possuia em média 17 ambientes (Apéndice 88). Os VCUs
foram implantados sob delineamento experimental de blocos com tratamentos casualizados e
com trés repeticdes. O manejo seguiu as recomendacoes técnicas para a cultura da soja em cada
local de plantio.

Os ambientes foram compostos por 23 municipios nos estados de Mato Grosso do Sul,
Parand, Sao Paulo, Santa Catarina (Tabela 1; Figura 1). Vale ressaltar que nem todos os
ambientes estavam contidos em cada VCU e que para cada VCU um conjunto de
aproximadamente 30 gendtipos foram avaliados e a maioria destes gendtipos ndo eram

coincidentes entre os VCUs avaliados.
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Tabela 1 — Locais de plantio e suas respectivas coordenadas geogréficas.

Estado Municipios Altitude  Latitude Longitude

Dourados 430 22°13'18" S 54°48'23" O

Maracaju 384 21°36'52"S  55°10'06" O

e Cs}fﬁsso “ Naviraf 362 23°3'55"S 54°11'26"0
Ponta Pori 755 22°32'11"S  55°43'36" 0O

Sidrolandia 483 20°55"54" S 54°58"10" O

Bela Vista Do Paraiso 611 22°59'41"S  51°11'9"0O
Cafelandia 563 24°37'5"S  53°19'18"0O

Campo Mourdo 596 24°2'46"S  52°23'2"0

Cascavel 782 24° 57'20" S 53°27"19" O

Floresta 392 23°35'56"S  52°04'51"O

Francisco Alves 323 24°3'50"S  53°50'21"O

Ipord 584 16°26'29"S 51°7'11"0O

Parand Londrina 550 23°17'34"S 23°55'460
Mamboré 763 24°16'30"S 52°30'41"0O

Marechal Candido Rondon ~ +2Y 24°33'24"S  54°3'24"0

Palotina 341 24°16'54"S 53°50'25" 0O

Rolandia 736 23°18'38"S 51°22'10"0O

Santa Terezinha De Itaipu 284 25°26'56"S  54°24'26" O

Toledo 550 24°43'12"S  53°44'36" O

Ubirati 507 24°33'18"S 52°58'40" O

Santa Catarina Abelardo 771 26°34'2"S  52°20'2"0
Assis 546 22°39'42"S  50°24'44" O

Sao Paulo — 360 20954' 12" S 50°44' 16" O
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Figura 1 — Representacdo do mapa do Brasil com os locais de cultivo dos ensaios de soja da empresa GDM
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3.2 Analise de Variancia

Devido a baixa concordancia de gen6tipos similares avaliados entre os ensaios de VCUs
na mesma safra e entre safras, adotou-se a estratégia de andlise de cada ensaio de VCU
separadamente. Assim, foram realizadas andlises de variincia conjunta para cada VCU de

acordo com o modelo estatistico descrito na equacao:

Yijk = 1 + B/Ai + Gi + Aj + GAjj + eijx

Onde:

Yijk = observagado do i-ésimo gendtipo avaliado no k-ésimo bloco do j-ésimo ambiente;
u = média geral dos experimentos;

B/Ajx = efeito do bloco k dentro do j-€simo ambiente;

G;j = efeito do i-ésimo gendtipo considerado como fixo;

Aj = efeito do j-ésimo ambiente considerado como aleatorio;

GAjj = efeito aleatdrio da interacio entre o gendtipo i e o ambiente j; e

eijk = erro aleatdrio associado a observacao Yijk.

As andlises de variancia foram realizadas utilizando o programa estatistico Genes (Cruz,

2013).

3.3 Identificaciao de estratos ambientais

As andlises realizadas para a identificacio dos estratos ambientais de cada safra foram
divididas em trés passos. No primeiro passo foram plotados individualmente para cada ensaio
VCU, em cada safra, graficos GGE Biplot (Figura 2). Estas andlises GGE Biplot foram

realizadas considerando o seguinte modelo (YAN, 2001):

Yij - Yj = & + Ebnp +eyy

Onde:

Yj = produtividade média do genétipo 1 no local j;

Y = produtividade média de todos os gendtipos no local j;

&i1 e o = valores singulares do CP1 e CP2, respectivamente, para o genotipo i;
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n;1 = valores singulares do CP1 e CP2, respectivamente, para o ambiente j;
&ij = erro associado ao modelo bidimensional, ou seja, a porcentagem dos efeitos
G + GxE nao explicada pelos dois primeiros CPs;

= N'Gin; €

If]!‘n = }blr/lzrljn.

Figura 2 — Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 1 da safra 2011/2012.

PC2 (25,51%)

PC1 (48,81%)

Os gréaficos foram plotados utilizando-se o programa Genes (CRUZ, 2013)
conjuntamente com os pacotes agridat e GGEbiplotGui (R Core Team, 2018). Para tanto, foram
utilizados os seguintes parametros: Transform = 0 (sem transformacgdo); Scaling = 1 [dados
escalonados pelo desvio padrao da média dos gendtipos dentro dos ambientes (SD)]; Centering
= 2 (Efeito principal de genodtipo + interacdo genétipo x ambiente (G + GE)) e singular values
partition (SVP) = 2 (Foco no ambiente). Deste modo, os dados foram ponderados de acordo
com o desvio padrdao dos ambientes, onde o tamanho dos vetores tende a ser 0 mesmo, € 0s
ambientes tem o mesmo peso na andlise dos gendtipos, facilitando a identificacdo das

associacOes ambientais (YAN, 2006; 2014).
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O grafico GGE Biplot é construido com base no eixo dos dois primeiros componentes
principais, no qual apresentam as informacdes de percentual da variagdo explicada por cada
componente principal. A porcentagem minima de explicacdo indicada para a andlise GGE
Biplot é de 70% (Y AN, 2000).

A identificacdo dos estratos ambientais € feita por meio do poligono que é formado
ligando os gendtipos mais afastados do centro de origem do grafico, sendo estes os genotipos
que apresentam maior interacdo com os ambientes e, por consequéncia disso, S0 0s mais
discrepantes.

Posteriormente linhas originadas do ponto de origem do grafico sdo tracadas de forma
que passam perpendicularmente a cada aresta do poligono. O nimero de linhas tracadas sdao
iguais ao numero de arestas do poligono. As linhas tracadas formardo os chamados setores e,
os ambientes agrupados nestes setores formam os estratos ambientais ou mega-ambiente. Estes
estratos ambientais influenciam de forma semelhante o desempenho dos genétipos que estdao
no mesmo grupo. O cosseno do angulo entre os vetores de dois ambientes corresponde a
correlagdo genética entre eles. A presenga de angulos obtusos € um indicativo de uma forte
interacdo GxA complexa (YAN, 20006).

Quando em um ensaio de VCU a soma dos dois CPs representou menos de 70% da
variacdo total, adotou -se a estratégia de gerar, através do primeiro biplot, outros biplots,
subdividindo os primeiros estratos encontrados. Deste modo, os ambientes contidos neste
ensaio foram particionados em dois grupos de acordo com o eixo do ambiente médio (EAM),
posteriormente, para cada um destes grupos, plotou-se novos graficos GGE, o pocesso foi
repetido até se obter, no minimo, 70% de explicacdo da variacdo total dos dados em todos os
biplots (Figura 3).

Para a realizacdo do passo dois da estratégia de agrupamento de ambientes, apds a
plotagem dos gréficos e a formagdo dos estratos ambientais, obteve-se uma matriz de
coincidéncia de agrupamento, indicando o nimero de vezes que cada par de ambiente foi
agrupado em um mesmo estrato ambiental, congregando assim, as informag¢des contidas em
todos os biplots para uma mesma safra de cultivo. Para melhor visualizacdo a matriz de
coincidéncia foi representada meio de uma rede de similaridade ambiental. A rede de
similaridade foi realizada por meio do software Genes (Cruz, 2013).

As redes de similaridade possibilitam a visualizacdo das informagdes geradas pelas
matrizes de coincidéncia. Quanto mais préximo um local estiver de outro, mais serdo similares,

do mesmo modo, quanto mais espessa for a linha que interliga dois locais, mais homogéneos
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estes serdo. Estas redes estdo associadas a pontos de corte, em que foi adotado a metade do

nimero de vezes maximo que os locais poderiam se associar.

Figura 3 - GGE Biplot com os dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2),
correspondente a representacdo de gendtipos e ambientes, para identificacdo de estratos
ambientais nos locais de plantio do VCU 22 da safra 2011/12 subdividido com base na média

dos dados.

PC2(17.24 %)

L

PC2(19.79 %)
PC1(26,08 %)

PC1 (51,9 %) PC1(48.79 %)

Primeiramente as andlises foram realizadas envolvendo todas as safras coincidentes
entre todas as safras estudadas, deste modo foi possivel construir uma matriz de coincidéncia
global, a qual envolveu as quatro safras e as cidades coincidentes entre estas. Esta matriz global
foi representada por meio de uma rede de similaridade ambiental global. Assim, ambientes
considerados homogéneos em todas as safras puderam ser identificados e estratos ambientais
globais foram formados para a rede de e ensaios utilizadas.

Além da andlise global, também foram realizadas andlises individuais das safras e
andlises das safras agrupadas em trio. Também foram geradas matrizes de coincidéncia e redes
de similaridade para representa-las. Estas andlises foram feitas com o intuito de se estudar as
cidades que ndo aparecem em todas as safras e, assim, ndo puderam ser estudadas na andlise
global. Além disso, estudas as safras separadamente ou em trio nos permite perceber padrdes
e/ou identificar caracteristicas que nao puderam ser observadas na andlise global.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises de variancia indicaram que os efeitos dos genétipos e da interacdo GA foram
significativos (p < 0,01) para todos os 43 ensaios (Apéndices 1 a 4), o que sugere a existéncia
de diferentes estratos ambientais dentro da regido de estudo, possibilitando a aplicacdo de
técnicas de estratificacdo ambiental, como o GGE Biplot, para identificacdo de ambientes
homogéneos.

O uso dos dois primeiros componentes principais ndo explicou em conjunto ao menos 70% da
variacdo total para 21 dos ensaios avaliados. Assim, para estes ensaios, os ambientes foram
particionados em dois grupos de acordo com o eixo do ambiente médio (EAM), conforme
recomendado por Zdziarski (2018), e, posteriormente, para cada um dos grupos, efetuou-se uma nova
analise de GGE Biplot.

Ao final das andlises GGE biplot foram obtidos 59 graficos de estratificacdo (Apéndices
5 a 87), sendo 24 para a safra 2011/12; 15 para a safra 2012/13; 6 para 2013/14 e 14 para
2015/16. Por meio destes graficos as matrizes de coincidéncia foram obtidas, para cada uma

das safras, sendo as mesmas representadas por meio de redes de similaridade ambiental.

4.3 Analise global das safras

Para a realizacdo da andlise global foram utilizados nove municipios coincidentes entre
as quatro safras, sendo estes: Bela Vista do Paraiso (BV), Toledo (TL), Rolandia (RL),
Cafelandia (CF), Palotina (PLT) e Mamboré (MAB), pertencentes ao estado do Parand e
Maracaju (MCJ) Navirai (NV) e Dourados (DOR), pertencentes ao estado do Mato Grosso Do
Sul. A rede de similaridade para esta anélise estd apresentada na Figura 4.

Baseado nas analises GGE Biplot e na rede de similaridade o padrdo de agrupamento
dos municipios ao longo dos quatro anos revelou a existéncia de quatro estratos ambientais. O
estrato ambiental um (EA1) foi formado pelos municipios de Toledo (TL) e Palotina (PLT). O
estrato ambiental dois (EA2) foi formado pelos municipios de Cafelandia (CF), Palotina (PLT)
e Mamboré (MAB). O estrato ambiental trés (EA3) foi formado pelos municipios de Mamboré
(MAB), Palotina (PLT) e Maracaju (MCJ). Ja o estrato ambiental quatro (EA4) foi formado
pelos municipios de Maracaju (MCJ), Navirai (NV) e Dourados (DOR). Municipios
pertencentes a um mesmo estrato promovem efeito semelhantes sobre os genétipos testados,
reduzindo o efeito da interacao GA. Neste sentido, eles podem ser considerados ambientalmente

redundantes para representar o estrato ambiental formado
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Figura 4 — Rede de similaridade ambiental global para as safras 2011/12, 2012/13, 2013/14 e
2015/16.

© Parana
© Mato Grosso do Sul

Maximo: 15

Ponto de corte: 7.5

*BV = Bela Vista do Paraiso; TL = Toledo; CF = Cafelandia; PLT = Palotina; RL = Rolandia;
MAB = Mamboré; MCJ = Maracaju; NV = Navirai; DOR = Dourados

A partir das informagdes geradas pela rede de similaridade foi possivel notar a
independéncia dos municipios Bela Vista do Paraiso e Roldndia com relagdo aos outros
municipios. Ambos ndo foram alocados em um estrato ambiental, o que demonstra que estes
possuem caracteristicas ambientais diferentes dos demais. Deste modo, para a regido em estudo,
estes sdo considerados ambientes essenciais para a implantacdo de ensaios VCU de soja. Isto
faz com que a representatividade da regido em estudo seja mais eficiente, garantindo maior
confiabilidade na selecdo de recomendacgdo de cultivares de soja. Também foi possivel notar
que os municipios Maracaju, Palotina e Mamboré€ estdo presentes em mais de um estrato
ambiental, o que demonstra que estes possuem, em relagdo aos demais municipios pertencentes
aos estratos ambientais em questdo, caracteristicas ambientais que influenciam de forma
semelhante os gendtipos avaliados, ou seja, estes sdo municipios que podem representar mais

de um estrato ambiental.
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A metodologia GGE Biplot tem sido utilizada para direcionar o planejamento de
programas de melhoramento em vdrias regides e situacdes (MARCOLIN, 2017; ZDZIARSKI,
2018). No presente trabalho foi possivel identificar municipios capazes de otimizar a
implantacio de ensaios VCUs para a regido do macroprograma dois de soja no Brasil.

E importante reiterar que, para que a regido seja bem representada, os locais de teste
devem representar a heterogeneidade ambiental da regido, sendo assim, municipios
ambientalmente redundantes que ndo contribuem para a representatividade de toda a regidao
devem ser substituidos ou descartadas. Também € importante ressaltar que os municipios
ambientalmente distintos dos demais devem ser mantidos, deste modo havera uma melhor
representatividade da regido por meio da complementariedade destes locais.

Tendo isto em vista, a otimiza¢do da rede de ensaios para a regido em estudo pode ser
empregada. Verificou-se que os quatro estratos ambientais identificados (Figura 4) possuem
intercessoes, nestas intercessdes estdo alocados municipios aos quais podem representar os
respectivos estratos. Deste modo recomenda-se que estes ensaios sejam conduzidos em quatro
dos nove ambientes coincidentes avaliados, sendo estes: Palotina, Maracaju, Bela Vista do
Paraiso e Rolandia. Os municipios de Bela Vista do Paraiso e Rolandia foram incluidos em
vista de serem considerados ambientes essenciais na representatividade da regido sojicula em
estudo, ja que se diferem dos demais. As cidades de Palotina e Maracaju foram incluidas nos
ambientes para a realizacdo dos ensaios em vista de ambas pertencerem a mais de um estrato,
podendo assim, representd-los. Palotina representa os estratos E1 e E2 e Maracaju representa
os estratos E3 e E4.

Na recomendacdo dos municipios para representar a regido em estudo, por meio da
andlise de rede de similaridade considerando todas as safras avaliadas e os municipios
coincidentes entre estes, foi possivel uma redugdo de 55,6 % do nimero de municipios incluidos
nas avaliagdes. Os recursos que antes eram direcionados para todas estes municipios que
fornecem informacdes redundantes dos gendtipos, podem ser realocados para a inclusao de
outros ensaios em municipios que ainda nao foram adotados na rede de ensaios e/ou podem ser
direcionados para a inclusao de mais genétipos a serem avaliados nos municipios representantes

desta rede de ensaios.

4.2 Analise das safras agrupadas em trio

Para que as andlises sejam conclusivas o método GGE Biplot demanda pelo menos trés

anos de teste pra que seja analisada a formacdo dos estratos (YAN e FREGEAU-REID, 2018).
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Assim sendo, além da anélise conjunta das quatro safras, também foram realizadas anélises das
safras agrupadas em trios. Deste modo € possivel visualizar alguns padrdes e/ou caracteristicas
que ndo ocorreram na andlise global. As andlises foram feitas com as cidades coincidentes entre
o trio de safras avaliadas.
Nesta primeira andlise considerando trés safras de forma simultanea (2011/12, 2012/13

e 2013/14), as cidades coincidentes entre as mesmas sdo: Dourados (DOR), Navirai (NV),
Maracaju (MCJ), Bela Vista do Paraiso (BV), Cafelandia (CF), Palotina (PLT), Toledo (TL),
Rolandia (RL) e Mamboré (MAB). Foram observadas a formagdo de quatro estratos ambientais
compostos por sete municipios (Figura 5). O EA1l compreende os municipios de Dourados
(DOR), Navirai (NV) e Maracaju (MCJ). O EA2 é composto pelos municipios de Maracaju
(MCJ), Palotina (PLT) e Mamboré (MAB). O EA3 é composto pelos municipios de Cafelandia
(CF) e Palotina (PLT). O EA4 é composto pelas cidades de Palotina (PLT) e Toledo (TL).

Comparando esta andlise com a andlise global das safras, percebe-se que Mamboré,
Palotina e Cafelandia permaneceram juntas em um mesmo estrato. No entanto, Palotina
permanece junto com Cafeladndia e também com Toledo, formando outros dois estratos. O que
condiz com a escolha de Palotina para representar estas cidades na andlise global.

Os municipios de Maracaju e Palotina continuam fazendo parte de mais de um estrato,
o que reforca a similaridades destas com as cidades pertencentes a todos os estratos que estas
fazem parte. As cidades de Rolandia e Bela Vista do Paraiso, como na andlise global, ndo foram
alocadas em um estrato ambiental, 0 que nos permite constatar que estas se diferem
ambientalmente das demais, tendo sido muito importantes na composicdo dos locais de testes

dos VCUs.

Figura 5 — Rede de similaridade ambiental conjunta para as safras 2011/12, 2012/13 e 2013/14.
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© Parand
@ Mato Grosso do Sul

Maximo: 11

Ponto de corte: 5.5

*DOR = Dourados; NV = Navirai; MCJ = Maracaju; BV = Bela Vista; RL = Rolandia;
Cafelandia (CF); Palotina (PLT); Toledo (TL); Mamboré (MAM)

Para o trio das safras 2011/12; 2012/13 e 2015/16 as cidades coincidentes foram:
Mamboré (MAB), Palotina (PLT), Navirai (NV), Maracaju (MCJ), Toledo (TL), Cafelandia
(CF), Dourados (DOR), Rolandia (RL), Bela Vista (BV). Nesta andlise, foram identificados
oito estratos ambientais (Figura 6). O EA1 é composto pelos municipios de Mamboré (MAB),
Palotina (PLT) e Maracaju (MCJ). O EA2 € composto pelas cidades de Navirai (NV) e
Maracaju (MCJ). O EA3 é composto pelos municipios de Palotina (PLT) e Toledo (TL). O EA4
€ composto pelos municipios de Palotina (PLT), Cafelandia (CF) e Maracaju. O EAS ¢é
composto pelos municipios de Maracaju (MCJ) e Dourados (DOR). O EA6 é composto pelos
municipios de Maracaju (MCJ) e Rolandia (RL). O EA7 € composto pelos municipios de
Cafelandia (CF) e Rolandia (RL). O EA8 € composto pelos municipios de Cafelandia (CF) e
Bela Vista do Paraiso (BV).
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Figura 6 — Rede de similaridade ambiental conjunta para as safras 2011/12, 2012/13 e 2015/16.

O Parand
® Mato Grosso do Sul

Maximo: 12

Ponto de corte: 6

*MAB = Mambor¢; PLT = Palotina; TL = Toledo; NV = Navirai; MCJ = Maracaju; CF =
Cafelandia; DOR = Dourados; RL = Rolandia e BV = Bela Vista do Paraiso

Para esta andlise os municipios de Maracaju, Palotina, Cafelandia e Rolandia estdo
presentes em mais de um estrato. Nenhum municipio foi considerado discrepantes dos demais,
todos foram alocados em um estrato ambiental. Deste modo, os municipios de Maracajd,
Cafelandia e Palotina poderiam representar os demais locais. Esta andlise reforca que os
municipios de Palotina e Maracaju sdo ambientalmente semelhantes a mais de um municipio e
podem representa-los nestes ensaios para esta regido.

Analisando as safras 2011/12; 2013/14 e 2015/16 em conjunto foram avaliadas 11
cidades coincidentes, das quais formaram nove estratos ambientais (Figura 7). O EAI €
composto pelas cidades de Toledo (TL) e Palotina (PLT). O EA2 é composto pelos municipios
de Navirai (NV) e Maracaju (MCJ). O E3 é composto pelos municipios de Dourados (DOR),
Marechal Candido Rondon (MCH) e Floresta (FRT). O EA4 € composto pelos municipios de
Palotina (PLT), Maracaju (MCJ) e Mamboré (MAB). O EAS é composto pelos municipios de
Maracaju (MCJ), Mamboré (MAB) e Cafelandia (CF). O EA6 é composto pelos municipios de

Marechal Candico Rondon (MCH), Floresta (FRT) e Rolandia (RL). O EA7 € composto pelos
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municipios de Maracaju (MCJ), Marechal Candido Rondon (MCH) e Rolandia. O EAS8 ¢é
composto pelos municipios de Cafelandia (CF) e Bela Vista do Paraiso (BV).

Para esta andlise trés cidades que ainda ndo aviam sido estudadas foram adicionadas,
sendo estas: Floresta e Marechal Candido Rondon pertencentes ao estado do Parand e Navirai
pertencente ao estado do Mato Grosso do Sul.

Nenhum municipio foi considerado independente dos demais, todos pertencem a um
estrato ambiental. E interessante notar que, apesar de estarem fisicamente mais préximos e
pertentem a um mesmo estado, os municipios de Navirai, Maracaju e Dourados ndo estdao
alocados em um mesmo estrato, o0 que demonstra que uma menor distancia linear entre dois
locais nao necessariamente implica em uma homogeneidade ambiental entre estes.

Os municipios de Maracaju, Cafelandia, Rolandia e Mamboré mais uma vez aparecem
alocados em mais de um estrato. Os municipios de Marechal Candido Rondon e Floresta, sendo
estudados pela primeira vez nesta andlise, também aparecem em mais de um estrato, além disso,
estdo alocados em um mesmo estrato, o que nos permite concluir que estes sdo ambientalmente
redundantes e que apenas um destes locais serd selecionado para instalacdo dos experimentos.
Para este caso, Floresta € o municipio selecionado, ja que Marechal Candido Rondon também

pode ser representado por Maracaju e nao representa o municipio de Dourados.

Figura 7 — Rede de similaridade ambiental conjunta para as safras 2011/12, 2013/14 e 2015/16.
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© Parana
@ Mato Grosso do Sul

Maximo: 12

Ponto de corte: 6

*NV = Navirai; TL = Toledo; PLT = Palotina; MCJ = Maracaju; DOR = Dourados; MCH =
Marechal Candido Rondon; FRT = Floresta; MAB = Mamboré; CF = Cafelandia e BV = Bela
Vista do Paraiso e RL = Rolandia.

Na avaliacdo onde foram analisadas as safras 2012/13; 2013/14 e 2015/16, foram
envolvidas nove cidades coincidentes, as quais sete formaram cinco estratos ambientais (Figura
8). O EA1 € composto pelos municipios de Navirai (NV), Maracaju (MCJ) e Dourados (DOR).
O EA2 € composto pelos municipios de Mamboré (MAB) e Palotina (PLT). O EA3 é composto
pelos municipios de Maracaju (MCJ) e Palotina (PLT). O EA4 é composto pelos municipios de
Palotina (PLT) e Cafelandia (CF). O EAS5 composto pelos municipios de Palotina (PLT) e
Toledo (TL).

Figura 8 — Rede de similaridade ambiental conjunta para as safras 20012/13, 2013/14 e
2015/16.
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Maximo: 10
Ponto de corte: 5

*DOR= Dourados; NV = Navirai; MCJ = Maracaju; BV = Bela Vista do Paraiso; RL =
Rolandia; CF = Cafelandia; PLT = Palotina; MAB = Mamboré; TL = Toledo

Como na andlise global, as cidades de Bela Vista do Paraiso e Rolandia se mostraram
discrepantes das demais, ndo pertencendo a um estrato. Mais uma vez os municipios de
Maracaju e Palotina estdo incluidos em mais de um estrato, e podem representar outros
municipios.

Estas redes de similaridade tracadas com trés safras em conjunto confirmaram alguns
padrdes que puderam ser observados na andlise global, bem como possibilitaram o estudo de
duas cidades que ndo estavam presentes em tal andlise. Deste modo, as anélises em trio podem

gerar informacdes importantes, além de serem conclusivas.

4.1 Analises individuais das safras

Tendo em vista que nem todos os municipios que participaram dos ensaios para esta regido
puderam ser estudados na andlise global e nas andlises em trio, também foram realizadas

andlises individuais para cada safra, deste modo todos os municipios puderam ser estudados.
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Embora a andlise individual ndo seja conclusiva, esta pode servir de auxilio em tomadas de
decisdo e também podem servir para caracterizar uma safra em especifico.

Na safra 2011/12 os ensaios VCU foram avaliados em 15 municipios, os quais 12 foram
agrupados em oito estratos ambientais (Figura 9). O estrato ambiental um (EA1) é composto
por Cafelandia (CF), Palotina (PLT) e Mamboré, Maracaju (MCJ). O estrato ambiental dois
(EA2) é composto pelos municipios de Navirai (NV) e Maracaju (MCJ). O estrato ambiental
trés é composto pelos municipios de Palotina (PLT), Campo Mouriao (CM) e Mamboré (MAB),
Maracaju (MCJ). O estrato ambiental quatro € composto pelas cidades de Abelardo Luz (AB),
Palotina (PLT), Campo Mourdo (CM), Mamboré (MAB). O estrato ambiental cinco € composto
pelos municipios de Maracaju (MCJ), Rolandia (RL) e Marechal Candido Rondon (MCH). O
estrato ambiental seis € composto pelos municipios de Rolandia (RL), Marechal Candido
Rondon (MCH) e Floresta (FRT). O estrato ambiental sete (EA7) é composto pelos municipios
de Dourados (DOR), Marechal Candido Rondon (MCH) e Floresta (FRT).

Nota-se que os municipios de Palotina, Maracaju, Mamboré, Rolandia, Marechal

Candido Rondon e Floresta apresentaram ambiguidade, pertencendo a mais de um estrato.

Figura 9 — Rede de similaridade ambiental para a safra 2011/12.

Santa Catarina
Parana

Mato Grosso do Sul
Sao Paulo
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Maximo: 6
Ponto de corte: 3
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*BV= Bela Vista do Paraiso; CF = Cafelandia; PLT= Palotina; NV= Navirai; CM= Campo
Mourao; MCJ= Maracaju; AB = Abelardo Luz; MAB = Mamboré; DOR = Dourados; RL =
Rolandia; MCH = Marechal Candido Rondon; FRT= Floresta; FL. = Florinea; IP = Ipord e TL
= Toledo.

Os municipios de Bela Vista , Ipord e Toledo, pertencentes ao estado do Parand, ndo
se ajustaram em um grupo, o que sugere que estas tenham caracteristicas ambientais especificas
e diferentes dos demais. Assim, estes municipios sao importantes para a complementariedade
dos ambientes testados na rede experimental.

Nesta andlise também € possivel observar que Dourados, Navirai e Maracaju que
pertencem a um mesmo estado e estdo fisicamente mais proximos ndo foram alocados em um
mesmo estrato. O municipio de Abelardo pertencente ao estado de Santa Catarina e os
municipios de Palotina, Campo Mourdo e Mamboré pertencem a um mesmo grupo. O
municipio de Florinea, pertencente ao estado de Sdo Paulo e os municipios de Marechal
Candido Rondon e Floresta pertencentes ao estado do Parana também foram alocados em um
mesmo estrato. O que reforca que ndo necessariamente municipios mais proximos e/ou
pertencentes a um mesmo estado serdo ambientalmente similares.

Para a safra 2012/13 foram avaliados 17 municipios, dos quais 13 formaram nove
estratos ambientais (Figura 3). O EAIl constitui-se dos municipios de Cafelandia (CF),
Marechal Candido Rondon (MCD) e Toledo (TL). O EA2 constitui-se dos municipios de
Cafelandia (CF), Palotina (PLT) e Marechal Candido Rondon (MCD). O EA3 € composto pelos
municipios de Cafelandia (CF) e Cascavel (CV). O EA4 € composto pelos municipios de
Marechal Candido Rondon e Navirai (NV). O EAS é composto pelos municipios de Navirai
(NV), Maracaju (MCJ) e Dourados (DOR). O EA6 € composto pelos municipios de Ponta Pora
(PP) e Toledo (TL). O EA7 é composto pelos municipios de Ponta Pora (PP) e Santa Terezinha
de Itaipu (STP). O EA8 € composto pelos municipios de Rolandia (RL) e Londrina (LOD).

Figura 3 — Rede de similaridade ambiental para a safra 2012/13.
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Maximo 4

Ponto de corte: 2

*CV = Cascavel; UB = Ubirata; CF = Cafelandia; PLT = Palotina; TL = Toledo; MCD =
Marechal Candido Rondon, TL = Toledo; RL = Rolandia; LOD = Londrina; STP = Santa
Terezinha de Itaipu; PP = Ponta Pord; FA = Francisco Alves; BV = Bela Vista do Paraiso; SI =
Sidrolandia; MAB = Mamboré; MCJ = Maracaju; NV = Navirai e DOR = Dourados.

O municipio de Ponta Pora (PP), no Mato Grosso do Sul, apresentou coincidéncia
significativa com os municipios de Bela Vista do Paraiso (BV) e Santa Terezinha de Itaipu
(STP) e Toledo (TL), evidenciando que a influéncia ambiental deste municipio sobre os
genoétipos avaliados € semelhante aos demais municipios citados. O mesmo ocorre para os
municipios de Cafelandia, Toledo, Marechal Candido Rondon e Navirai que também
apresentam coincidéncia significativa com outros municipios pertencentes a outros estratos
ambientais.

Os demais municipios, Sidrolandia (SI), Ubirata (UB), Mamboré (MAB) e Francisco
Alves (FA), pertencentes ao estado do Parand, ndo se agruparam em um estrato, o que indica
uma possivel divergéncia da influéncia ambiental sobre os genétipos entre estes e os demais
municipios pertencentes aos estratos ambientais formados para esta safra.

Na safra 2013/14 foram implantados ensaios de VCU em 18 municipios, dos quais, sete

foram agrupados em trés estratos ambientais (Figura 4). O EA1 é composto pelos municipios
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de Dourados (DOR), Maracaju (MCJ), Navirai (NV) e Santa Terezinha de Itaipu (STP). O EA2
€ composto pelos municipios de Palotina (PLT) e Sidrolandia (SI). O EA 3 é composto pelos
municipios de Sidrolandia (SI) e Floresta (FRT). Os demais municipios nao pertenceram a

nenhum estrato ambiental.

Figura 4 — Rede de similaridade ambiental para a safra 2013/14.

Santa Catarina
Parana

Mato Grosso do Sul
Sdo Paulo
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Maximo: 4

Ponto de corte: 2

*DOR = Dourados; MCJ = Maracaju; NV = Navirai; STP = Santa Terezinha de Itaipu; PLT =
Palaotina; SI = Sidrolandia; FRT = Floresta; MCH = Marechal Candido Rondon; UB = Ubirata;
ASS Assis; PP = Ponta Pora; SDR = Sidrolandia; ROL = Rolandia; BV = Bela Vista do Paraiso;
CV = Cascavel; MAB = Mamboré; CF = Cafelandia; TL = Toledo.

Nota-se que, como na safra anterior (2012/13), os municipios de Dourados, Maracaju e
Navirai permanecem alocados em um mesmo estrato.

Avaliando o agrupamento obtido para a safra 2015/16, verificou-se que dos 16
municipios avaliados, oito formaram seis estratos ambientais (Figura 5). No primeiro estrato
(EA1) estdo incluidos os municipios de Marechal Candido Rondon (MCH) e Floresta (FRT).
O EA2 € composto pelos municipios de Palotina (PLT), Campo Mourdo (CM) e Abelardo Luz
(AB). O EA3 é composto pelos municipios de Palotina (PLT), Campo Mourao (CM) e Maracaju
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(MRJ). O EAS € composto pelos municipios de Maracaju (MCJ) e Navirai (NV). E o EA6 é
composto pelos municipios de Abelardo (AB) e Rolandia (ROL).

Figura 5 — Rede de similaridade ambiental para a safra 2015/16.

Santa Catarina
Parana
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Maximo: 5
Ponto de corte: 2,5

*FL = Florinea; IP = Ipord; TL = Toledo; MCH = Marechal Candido Rondon; FRT = Floresta;
DOR = Dourados; PP = Ponta Porad; ROL = Rolandia; BV = Bela Vista do Paraiso; PLT =
Palotina; CM = Campo Mourdao; MAB = Mamboré¢; AB = Abelardo Luz; MCJ = Maracaju; NV
= Navirai e CF = Cafelandia.

Estas andlises individuais podem ajudar o pesquisador a visualizar padrdoes que podem
existir entre os dados, estes padrdes podem se repetir ao longo dos anos e, conhecer estes
padrdes de maneira individual pode ser ttil na identificacdo e solucdo de problemas. Além
disso, os padrdes observados nos biplots baseados em um tnico ano podem servir como
geradores de hipdteses, as quais podem ser posteriormente testadas utilizando-se uma base de
dados multi-anos e uma estatistica mais rigorosa.

Por meio das andlises realizadas foi possivel identificar alguns padrdes de estratificacao
ao longo das safras. Os municipios de Navirai (NV) e Maracaju (MCJ), permaneceram no

mesmo estrato ambiental em todas as safras avaliadas. J4 os municipios de Bela Vista do Paraiso
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(BV), Toledo (TL) e Rolandia (RL) aparecem afastados das demais ndo permanecendo em

nenhum grupo nas safras de 2011/12; 2013/14 e 2015/16.

4 CONCLUSOES

A andlise conjunta dos nove ambientes coincidentes entre as safras identificou a
formacdo de quatro estratos ambientais. O EA1 é composto pelos municipios de Toledo e
Palotina. O EA2 é composto pelos municipios de Cafelandia, Palotina e Mamboré. O EA3 €
composto pelos municipios de Mamboré, Palotina e Maracaju. J4& o EA4 é composto pelos
municipios de Maracaju, Navirai e Dourados.

A regido pode ser representada pelos municipios de Palotina, Maracaju, Bela Vista do
Paraiso e Rolandia, o que reduz o niimero de municipios a serem avaliados e otimiza os ensaios
nesta regiao.

As cidades de Rolandia e Bela Vista do Paraiso possuem caracteristicas ambientais
diferentes das demais. Assim sendo, ndo fornecem informacdes redundantes e sdo importantes

para compor os ambientes testados para selecio e recomendacio de soja para esta regido.
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APENDICES

APENDICE 1 — Resumo da andlise de variancia para os dados de produgdo das linhagens e cultivares avaliados em VCUs na safra de 2011/2012.

Fontes de Variacio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU1l VCUI1l VCU21 VCU22 VCU 1 VCU 11 VCU 21 VCU 22
Blocos/Ambientes 8 10 32 32 304391,11%** 133247,61%** 181237,01%** 203620,80%**
Gendtipos (G) 29 28 29 25 1473010,36**  2332615,90%** 2643335,58%** 1361120,72%**
Ambientes (A) 3 4 15 15 93397279,83**  5075198,89**  102231082,85**  78166226,04**
GxA 87 112 435 375 553915,04%** 2358179,55%* 393728,05%* 374116,26**
Residuo 232 280 928 800 262042,05%* 217706,06%** 192909,57%** 191155,62%**
Média - - - - 3403,08 3576,09 3911,71 4045,87
CV (%) - - - - 15,04 13,05 11,23 10,81
Fontes de Variaciio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU23 VCU24 VCU?25 VCU 26 VCU 23 VCU 24 VCU 25 VCU 26
Blocos/Ambientes 36 36 24 26 128545,75%%* 245809,53%** 276230,86%** 162333,05%*
Gendtipos (G) 29 29 26 22 1585077,74%** 1085093,19%*3* 1.224.243,28%** 961741,71%*
Ambientes (A) 17 17 11 12 114352267,36** 103257925,81**  140601619,96**  43250145,74%**
GxA 493 493 286 264 406001,04%** 354106,63%** 917370,11%** 431808,94%**
Residuo 1044 1044 624 572 168529,88%** 181033,45%* 180499,30%** 202958,10%**
Média - - - - 3998,23 3920,58 4065,04 3720,96
CV (%) - - - - 10,27 10,85 10,45 12,11
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(continuagdo)

Fontes de Variaciio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU 121 VCU 122 VCU 123 VCU 121 VCU 122 VCU 123
Blocos/Ambientes 30 28 30 201418,39%* 305788,83%* 317016,29%**
Genotipos (G) 28 28 26 4746354,61%* 5891747,00%** 4716669,12%*
Ambientes (A) 14 13 14 72984896,32%* 56076629,60%** 46779333,18**
GxA 392 364 364 684168,61%** 654670,55%* 528604,09%**
Residuo 840 784 780 193226,89%** 206133,88%** 251233,12%*
Média - - - 3947,93 4164,88 4167,33%*
CV (%) - - - 11,13 10,90 12,03%*%*
Fontes de Variacio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU 124 VCU 125 VCU 126 VCU 124 VCU 125 VCU 126
Blocos/Ambientes 32 26 26 219920,40%* 356571,13%* 299072,84%**
Gendtipos (G) 26 29 28 3495062,24** 2629047,02%** 1551681,61**
Ambientes (A) 15 12 12 46476265,41%* 30081370,10%* 29377771,48%*
GxA 390 348 336 485333,03** 687247,88%* 649072,28%**
Residuo 832 754 728 249764,29%** 203800,23%** 210241,39%*
Média - - - 4131,26 3968,63 4146,34
CV (%) - - - 12,10 11,38 11,06

** = significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F.
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APENDICE 2 — Resumo da andlise de variéncia para os dados de producdo das linhagens e cultivares avaliados em VCUs na safra de 2012/2013.

Fontes de Variaiio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU2 VCUI11l VCU15 VCU21 VCU 2 VCU 11 VCU 15 VCU 21
Blocos/Ambientes 16 14 8 16 449331,45%* 258.307,40%* 82978,98%** 346610,79%**
Genotipos (G) 29 29 29 28 1983092,89** 9561569,13** 1198258,23** 5240731,85%*
Ambientes (A) 7 6 3 7 269935657,92%*%  62590994,54**  142130313,88** 107993478,20%**
GxA 203 174 87 196 129430,97%** 1048171,39** 242905,93*%* 586332,97**
Residuo 464 406 232 448 302601,32%* 233826,84%* 97249,30%** 254333,45%*
Média - - - - 4205,07 4585,85 3279,07 4740,27
CV (%) - - - - 13,08 10,54 9,51 10,64
Fontes de Variacio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU 22 VCU23 VCU?24 VCU 25 VCU 22 VCU 23 VCU 24 VCU 25
Blocos/Ambientes 18 34 32 32 196562,51%* 348857,58%* 231383,89%* 210831,49%*
Genotipos (G) 29 29 29 29 5331349,35%*  3694543,06** 3063050,54%* 1019499,67%*
Ambientes (A) 8 16 15 15 91252636,17** 224117350,96**  164097177,54**  108073067,99**
GxA 232 464 435 435 583851,93** 364449,95%%* 534364,50** 834433,23%%*
Residuo 522 986 928 928 246825,40%* 175942,84%* 202410,07%** 160930,03**
Média - - - - 4890,29 4064,40 4116,88 3747,93
CV (%) - - - - 10,16 10,32 10,93 10,70
Fontes de Variacio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU 26 vCu27  VCU28 VCU 26 VCU 27 VCU 28
Blocos/Ambientes 30 26 28 275381,24%* 213576,56%* 159892,39%
Genotipos (G) 29 29 29 2531346,86%** 3855323,16%* 406960748
Ambientes (A) 14 12 13 199310689,81%** 184870853,68%* 163039241,95%*
GxA 406 348 377 379431,26%* 676533,64** 839026,327%*
Residuo 870 754 812 16669525533,00%* 148631,66%* 146889,53%**
Média - - - 4164,26 3826,66 3708,58
CV (%) - - - 9,80 10,07 10,33

** = significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F.
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APENDICE 3 — Resumo da andlise de variancia para os dados de producgdo das linhagens e cultivares avaliados em VCUSs na safra de 2013/2014.

Fontes de Variaio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU3 VCU4 VCU 11 VCU 3 VCU 4 VCU 11
Blocos/Ambientes 18 16 4 108497,54%*%* 109811,19%* 86448,94%**
Genotipos (G) 28 28 25 2227655,41 %% 3277901,41%* 10968942,62**
Ambientes (A) 8 7 1 78244190,39** 64825653,31%* 50193116,31**
GxA 224 196 25 1198489,61** 1285018,89** 7519944,03**
Residuo 504 448 100 144624,46%** 159959,71%** 130699,38%**
Média - - - 3356,88 3566,92 3615,97
CV (%) - - - 11,33 11,21 10,00
Fontes de Variacio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU21 VCU22 VCUZ24 VCU 21 VCU 22 VCU 24
Blocos/Ambientes 36 36 18 153053,17%** 244324,53%%* 93699,78**
Genotipos (G) 29 28 29 2096898,58** 2146373,29%* 11437479,22%*
Ambientes (A) 17 17 8 48878720,56** 41742621,82%** 71342503,41%*
GxA 493 476 232 311659,16%* 362393,61%** 441693,01**
Residuo 1044 1008 522 175683,00%** 159853,47%** 136323,64%**
Média - - - 3402,00 3547,34 3245,55
CV (%) - - - 12,32 11,27 11,37

** = significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F.



APENDICE 4 — Resumo da andlise de variancia para os dados de produgdo das linhagens e cultivares avaliados em VCUSs na safra de 2015/2016.

Fontes de Variaiio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU 74 VCU 521 VCU 73 VCU 74 VCU 521
Blocos/Ambientes 20 22 542030,77%** 403337,39%** 537007,40%**
Genotipos (G) 27 28 2704775,23%*%* 664602,58%** 3608248,14**
Ambientes (A) 9 10 46205762,99** 41873982,92%* 83912518,04%**
GxA 243 280 732431,69%* 302034,84** 390564,99%**
Residuo 540 616 367320,99%** 174210,57** 172916,67**
Média - - 4017,05 4287,16 4023,57
CV (%) - - 15,09 9,74 10,33
Fontes de Variacio Grau de Liberdade Quadrado Médio
VCU 721  VCU 722 VCU 522 VCU 721 VCU 722
Blocos/Ambientes 38 38 352030,00%** 237.26,49%* 274640,66**
Gendtipos (G) 29 29 691566,73%* 1615318,01** 1843959,96**
Ambientes (A) 18 18 65404959,81** 37582880,61%** 41180269,17**
GxA 522 522 561361,92%* 368385,71%** 352259,47%*%*
Residuo 1102 1102 249288,42%* 161612,02%* 169726,12%*
Média - - 4108,66** 4089,87 4109,89
CV (%) - - 12,15%* 9,83 10,02

** = significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F.
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APENDICE 5 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 1 da safra 2011/2012.

PC2 (25,51%)

T | T T T
-2 0 2 4 6

PC1 (48,81%)
APENDICE 6 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 ¢ PC2),
correspondente a representacdo de genotipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 11 da safra 2011/2012.
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APENDICE 7 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 21 da safra 2011/2012.
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APENDICE 8 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 ¢ PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 21 — GR(1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 9 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 21 — GR(2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 10 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 22 da safra 2011/2012.
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APENDICE 11 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 22 — GR(1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 12 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de genodtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 22 — GR(2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 13 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 23 da safra 2011/2012.
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APENDICE 14 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 23 — GR(1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 15 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 23 — GR(2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 16 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 24 da safra 2011/2012.
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APENDICE 17 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificagdo de estratos ambientais nos locais de

plantio do VCU 24 — GR(1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 18 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 24 — GR(2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 19 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 25 da safra 2011/2012.
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APENDICE 20 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 121 da safra 2011/2012.
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APENDICE 21 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 121 — GR(1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 22 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 121 — GR(2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 23 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 122 da safra 2011/2012.
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APENDICE 24 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 122 — GR(1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 25 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 122 — GR(2) da safra 2011/2012.

PC2 (13,20%)

-1000 =500 0 500 1000 1500

-1500

T T T
-3000 -2000 -1000 0

PC1 (66,88%)

APENDICE 26 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 123 da safra 2011/2012.
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APENDICE 27 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 123 — GR(1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 28 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 123 — GR(2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 29 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificagdo de estratos ambientais nos locais de

plantio do VCU 124 da safra 2011/2012.
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APENDICE 30 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 124 — GR(1) da safra 2011/2012.

o
o
g
=
2 o
<
8
=
“"_
o _
]
o _|
I
AT
T T T T I I I T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

PC1 (48,34%)
68



APENDICE 31 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 124 — GR(2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 32 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de genotipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 125 da safra 2011/2012.
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APENDICE 33 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 125 — GR(1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 34 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de genodtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 125 — GR(2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 35 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 126 da safra 2011/2012.
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APENDICE 36 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 126 — GR(1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 37 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 126 — GR(2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 38 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 126 — GR(2 - 1) da safra 2011/2012.
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APENDICE 39 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 126 — GR(2 - 2) da safra 2011/2012.
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APENDICE 40 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 2 da safra 2012/2013.
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APENDICE 41 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 11 da safra 2012/2013.
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APENDICE 42 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de genodtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 15 da safra 2012/2013.
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APENDICE 43 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 21 da safra 2012/2013.
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APENDICE 44 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 22 da safra 2012/2013.
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APENDICE 45 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 23 da safra 2012/2013.
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APENDICE 46 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 24 da safra 2012/2013.

o~
o
% o
-
(=)
=
o
()
=%
o
1
. A14
T A15
T I T T
-2 0 2 4

PC1 (37,12%)

76



APENDICE 47 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 24 — GR(1) da safra 2012/2013.
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APENDICE 48 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de genodtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 24 — GR(2) da safra 2012/2013.
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APENDICE 49 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 25 da safra 2012/2013.
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APENDICE 50 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 25 — GR(1) da safra 2012/2013.
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APENDICE 51 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 25 — GR(2) da safra 2012/2013.
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APENDICE 52 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 26 da safra 2012/2013.
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APENDICE 53 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 26 — GR(1) da safra 2012/2013.
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APENDICE 54 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 26 — GR(2) da safra 2012/2013.
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APENDICE 55 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 27 da safra 2012/2013.
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APENDICE 56 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 28 da safra 2012/2013.
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PC1 (36,23%)
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APENDICE 57 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 28 — GR(1) da safra 2012/2013.

o -

PC2 (25,94%)

PC1 (49,86%)

APENDICE 58 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de genodtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 28 — GR(2) da safra 2012/2013.
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APENDICE 59 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 3 da safra 2013/2014.
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APENDICE 60 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 4 da safra 2013/2014.
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APENDICE 61 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 11 da safra 2013/2014.
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APENDICE 62 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 21 da safra 2013/2014.
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APENDICE 63 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 22 da safra 2013/2014.
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APENDICE 64 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de genotipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 22 — GP(1) da safra 2013/2014.
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APENDICE 65 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 22 — GP(2) da safra 2013/2014.
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APENDICE 66 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 73 da safra 2015/2016.
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APENDICE 67 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 73 — GP(1) da safra 2015/2016.
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APENDICE 68 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 73 — GP(2) da safra 2015/2016.
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APENDICE 69 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 74 da safra 2015/2016.
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APENDICE 70 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 74 — GP(1) da safra 2015/2016.
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APENDICE 71 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 74 — GP(2) da safra 2015/2016.
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APENDICE 72 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 521 da safra 2015/2016.
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APENDICE 73 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 521 — GP(1) da safra 2015/2016.
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APENDICE 74 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de genodtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 521 — GP(2) da safra 2015/2016.
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APENDICE 75 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 522 da safra 2015/2016.
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APENDICE 76 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 522 — GP(1) da safra 2015/2016.
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APENDICE 77 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 522 — GP(2) da safra 2015/2016.
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APENDICE 78 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 721 da safra 2015/2016.
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APENDICE 79 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 721 — GP(1) da safra 2015/2016.
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APENDICE 80 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 721 — GP(1 - 1) da safra 2015/2016.
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APENDICE 81 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes

(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 721 — GP(1 - 2) da safra 2015/2016.

PC2 (9,41%)

1000 2000

0

-1000

-1000 0 1000 2000 3000
PC1 (67,31%)

APENDICE 82 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes

(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 721 — GP(2) da safra 2015/2016.
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APENDICE 83 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 722 da safra 2015/2016.

Al4

A8

PC2 (21,52%)

PC1 (37,61%)

APENDICE 84 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de genodtipos (nuimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacao de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 722 — GP(1) da safra 2015/2016.
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APENDICE 85 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(nimeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 722 — GP(1 - 1) da safra 2015/2016.
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APENDICE 86 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representagdo de gendtipos (numeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 722 — GP(1 — 2) da safra 2015/2016.
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APENDICE 87 - Biplot GGE com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),
correspondente a representacdo de gendtipos (nimeros precedidos da letra G) e ambientes
(numeros precedidos da letra A), para identificacdo de estratos ambientais nos locais de plantio

do VCU 722 — GP(2) da safra 2015/2016.

PC2 (24,83%)

T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 B 5
PC1 (44,92%)

APENDICE 88 — Tabela com os ensaios realizados e seus respectivos municipios e safras de

plantio.

Safras
2011/12 2012/13 2013/14 2015/16
PALOTINA X
ROLANDIA X
TOLEDO X
CAMPO MOURAO
DOURADOS
LONDRINA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
UBIRATA
MARACAJU X
PALOTINA X
CAMPO MOURAO
DOURADOS
LONDRINA
ROLANDIA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
UBIRATA
VCU3 CASCAVEL X

Ensaio Municipios

VCU 1

VCU 2
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DOURADOS
FLORESTA
MARACAJU
NAVIRAT
PALOTINA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
TOLEDO

CASCAVEL
DOURADOS
MARACAJU
VCU 4 NAVIRAT
PALOTINA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
TOLEDO

T I I e Sl e e S S T S S e

ABELARDO
CAFELANDIA
MARECHAL CANDIDO RONDON
PALOTINA
VCU 11 TOLEDO
CASCAVEL
PALOTINA
ROLANDIA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
DOURADOS
VCU 15 MARACAJU
NAVIRAT

)X X

=

R R KX XX

ABELARDO
BELA VISTA
CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
DOURADOS
FLORESTA
FLORINEA
IPORA
MAMBORE
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
PALOTINA
PONTA PORA
ROLANDIA
TOLEDO
CASCAVEL
MAMBORE

VCU 21
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UBIRATA
ASSIS
PALOTINA
PONTA PORA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
UBIRATA

ABELARDO
BELA VISTA
CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
FLORINEA
DOURADOS
FLORESTA
IPORA
MAMBORE
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
PALOTINA
VCU 22 PONTA PORA
ROLANDIA
TOLEDO
CASCAVEL
UBIRATA
ASSIS
BELA VISTA
DOURADOS
FLORESTA
MAMBORE
MARACAJU
PONTA PORA
SIDROLANDIA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
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ABELARDO
BELA VISTA
CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
IPORA
VCU 23 MAMBORE
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
PALOTINA
PONTA PORA
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ROLANDIA
TOLEDO
CAFELANDIA
CASCAVEL
DOURADOS
FRANCISCO ALVES
LONDRINA
MAMBORE
NAVIRAT
PALOTINA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
UBIRATA
ASSIS
BELA VISTA
DOURADOS
FLORINEA
FLORESTA
MAMBORE
MARACAJU
PONTA PORA
ROLANDIA
SIDROLANDIA
TOLEDO
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e

KRR XX

el

ABELARDO
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MAMBORE
MARACAJU

MARECHAL CANDIDO RONDON

VCU 24 NAVIRAT
PALOTINA
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ROLANDIA
TOLEDO
CASCAVEL
FRANCISCO ALVES
LONDRINA
MAMBORE
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UBIRATA
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ASSIS
FLORESTA
MAMBORE

SIDROLANDIA
UBIRATA

ABELARDO
DOURADOS
FLORINEA
IPORA
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
PALOTINA
PONTA PORA
ROLANDIA
TOLEDO
BELA VISTA
CAFELANDIA
FLORESTA
FRANCISCO ALVES
LONDRINA
MAMBORE
ST TEREZINHA DE ITAIPU

VCU 25
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ABELARDO
DOURADOS
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[PORA
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
PALOTINA
PONTA PORA
ROLANDIA
TOLEDO
BELA VISTA
CAFELANDIA
DOURADOS
FRANCISCO ALVES
LONDRINA
MAMBORE
MARACAJU
NAVIRAT
ST TEREZINHA DE ITAIPU

VCU 26
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VCU 27 DOURADOS
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FLORESTA
FRANCISCO ALVES
LONDRINA
MARACAJU
NAVIRAT
PALOTINA
PONTA PORA
ROLANDIA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
UBIRATA

BELA VISTA
DOURADOS
FLORESTA
FRANCISCO ALVES
LONDRINA
MARACAJU
NAVIRAT
PALOTINA
PONTA PORA
ROLANDIA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
UBIRATA
ASSIS
BELA VISTA
CAMPO MOURAO
FRANCISCO ALVES
LONDRINA
MARACAJU
NAVIRAT
PALOTINA
PONTA PORA
ST TEREZINHA DE ITAIPU

VCU 28

VCU 73
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ASSIS
BELA VISTA
CAMPO MOURAO
FRANCISCO ALVES
LONDRINA
MARACAJU
NAVIRAT
PALOTINA
PONTA PORA
ST TEREZINHA DE ITAIPU

VCU 74

T R i R S I i S S S e e

ABELARDO

vevat BELA VISTA
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CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
FLORINEA
DOURADOS
FLORESTA
IPORA
MAMBORE
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
PALOTINA
ROLANDIA
TOLEDO

ABELARDO
BELA VISTA
CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
DOURADOS
FLORESTA
FLORINEA
IPORA
MAMBORE
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
ROLANDIA
TOLEDO

VCU 122

ABELARDO
BELA VISTA
CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
DOURADOS
FLORESTA
FLORINEA
IPORA
MAMBORE
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
ROLANDIA
TOLEDO

VCU 123

ABELARDO
VCU 124 CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
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DOURADOS
FLORESTA
FLORINEA

IPORA
MAMBORE
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON

NAVIRAT
PALOTINA
ROLANDIA

TOLEDO

ABELARDO
BELA VISTA
CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
DOURADOS
FLORESTA
FLORINEA
VCU 125 [PORA
MAMBORE
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
PALOTINA
ROLANDIA
TOLEDO

ABELARDO
CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
DOURADOS
FLORESTA
VCU 126 FLORINEA
IPORA
NAVIRAT
PALOTINA
ROLANDIA
TOLEDO
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DOURADOS
FLORESTA
NAVIRAT
VCU 521 PALOTINA
ROLANDIA
BELA VISTA
CAFELANDIA

R X XX
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MARECHAL CANDIDO RONDON
PONTA PORA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
TOLEDO

DOURADOS
FLORESTA
NAVIRAT
PALOTINA
ROLANDIA
VCU 522 BELA VISTA
CAFELANDIA
MARECHAL CANDIDO RONDON
PONTA PORA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
TOLEDO

T T T I i i i el e S S

ASSIS
BELA VISTA DO PARAISO
CAFELANDIA
DOURADOS
FLORESTA
IPORA
LONDRINA
MARECHAL CANDIDO RONDON
PALOTINA
ASSIS
PONTA PORA
ROLANDIA
SANTA TEREZINHA DE ITAIPU
UBIRATA

VCU 721 ASSIS
BELA VISTA
CAARAPO
CAFELANDIA
CAMPO MOURAO
CASCAVEL
DOURADOS
FLORESTA
FRANCISCO ALVES
MARACAJU
MARECHAL CANDIDO RONDON
NAVIRAT
PALOTINA
PONTA PORA
RIO BRILHANTE
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ROLANDIA
LONDRINA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
TOLEDO

ASSIS
BELA VISTA DO PARAISO
CAFELANDIA
DOURADOS
FLORESTA
[PORA
LONDRINA

MARECHAL CANDIDO RONDON

PALOTINA
PONTA PORA
ROLANDIA

SANTA TEREZINHA DE ITAIPU

VU722 SIDROLANDIA

TOLEDO
UBIRATA
BELA VISTA
CAARAPO
CAMPO MOURAO
CASCAVEL
FRANCISCO ALVES
NAVIRAT
RIO BRILHANTE
ROLANDIA
ST TEREZINHA DE ITAIPU
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