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RESUMO

REZENDE, Wender Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2019.
Adaptabilidade e estabilidade: revisao sistematica e aplicacao. Orientador: Aluizio Borém
de Oliveira. Coorientadores: Cosme Damido Cruz, Felipe Lopes da Silva e Césio Humberto de
Brito.

A interacdo gendtipos x ambientes (GxA) € um dos principais desafios enfrentados no
melhoramento de plantas, pois causa inconsisténcias no ranqueamento de genétipos entre os
ambientes. Consequentemente, a interacdo GxA dificulta o processo de sele¢do e recomendacgdo
de cultivares. Para minimizar, e até aproveitar, os efeitos da interacdo GxA, tém sido propostas
ao longo dos anos diversas metodologias estatisticas para o estudo da adaptabilidade e
estabilidade dos genétipos. Visto isso, o objetivo deste trabalho foi estudar a adogdo dos
métodos para estudo da adaptabilidade e estabilidade nas duas principais culturas agricolas
brasileiras, milho e soja, e aplicar algumas dessas metodologias em dados de milho
provenientes do leste africano. Inicialmente, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura
cientifica para verificar a ado¢do dos métodos em artigos sobre milho e soja publicados desde
1970 em revistas brasileiras indexadas na base de artigos SciELO. Foram encontrados 113
artigos (38 sobre soja e 75 sobre milho), nos quais foram listados 21 métodos de adaptabilidade
e estabilidade. O método utilizado com maior frequéncia em ambas as culturas foi Eberhart e
Russell. Os métodos Cruz, Torres € Vencovsky e Modelo de efeitos principais aditivos e
interacao multiplicativa (AMMI) também foram amplamente adotados. Em geral, o nimero de
publicacdes com a maioria dos métodos reduziu na presente década, exceto com GGE Biplot,
Média harmonica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG) e Centroide,
que apresentaram crescimento. Posteriormente, apds a realizacdo da revisdo sistematica,
aplicaram-se os métodos GGE Biplot e Cruz, Torres e Vencovsky em conjuntos de dados de
experimentos realizados em 2017 no leste da Africa (Quénia, Uganda e Tanzania) pelo Centro
Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT). Os ensaios abrangeram 24 locais
bem irrigados (condicdes 6timas) e sete locais em condi¢des de déficit hidrico, nos quais foram
avaliados 65 hibridos de milho de ciclo intermediario e 55 de ciclo precoce. O método GGE
Biplot permitiu identificar o melhor e pior local para sele¢do de hibridos em condi¢des 6timas,
respectivamente Kakamega e Kabuku. Nao foi possivel definir os melhores e piores locais para
condi¢gdes de estresse hidrico, pois estes foram altamente dependente da maturidade dos
hibridos. Utilizando-se os dois métodos, GGE Biplot e Cruz, Torres e Vencosvky, foi possivel
identificar com seguranca os hibridos precoces E14, E2 e E23 e os intermedidrios 135, 118, 121

e 141 como os mais bem adaptados simultaneamente a condi¢des 6timas e a condi¢des de



estresse hidrico. Embora o nimero de publicacdes sobre adaptabilidade e estabilidade tenha
reduzido nos ultimos anos, essa drea de pesquisa continua ativa e relevante no Brasil. Além
disso, a aplicacao dos métodos de estudo da adaptabilidade e estabilidade fornece informagdes

e direcionamentos fundamentais ao processo de melhoramento de plantas.
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ABSTRACT

REZENDE, Wender Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019.
Adaptability and stability: systematic review and application. Advisor: Aluizio Borém de
Oliveira. Co-Advisors: Cosme Damido Cruz, Felipe Lopes da Silva and Césio Humberto de
Brito.

The genotype by environment (GE) interaction is a huge challenge to the plant breeding as it
may cause inconsistencies in the ranking of genotype across environments. Thus, the GE
interaction makes the selection and recommendation of cultivars difficult. To minimize and
even take advantage of the effects of GE interaction, many statistical methods have proposed
to study the stability of genotypes. The objectives of this work were to study the adoption of
the stability methods in soybean and maize, the main crops in Brazil, and to apply some of these
methods on a dataset from Eastern Africa. First, it was done a systematic review to verify the
adoption of the stability methods in articles about soybean and maize published since 1970 in
Brazilian scientific journals indexed by SciELO. It was found 113 articles (38 about soybean
and 75 about maize), in which 21 stability methods were listed. Eberhart and Russell method
was the most frequently used. Cruz, Torres and Vencovsky and The Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction (AMMI) methods were widely adopted as well. In general, the
number of publications related to most methods has decreased in the last decade, except GGE
biplot, Harmonic mean of the relative performance of the genetic values (MHPRVG) and
Centroid methods, which showed increase. Them, it was applied GGE biplot and Cruz, Torres
and Vencovsky on an experimental dataset from Eastern Africa (Kenya, Uganda and Tanzania.
These trials were performed by International Maize and Wheat Improvement Center
(CIMMYT) in 2017. A total of 55 early maturing and 65 intermediate maturing maize hybrids
were selected for these studies. The hybrids were evaluated in 24 well-watered (WW) and 7
drought stress (DS) locations. In WW conditions, GGE biplot was able to identify Kakamega
as the best location to select hybrids and Kabuku as the worst location. However, the best and
worst locations to select hybrids to drought stress conditions were highly dependent on hybrid
maturity. Using both methods, GGE biplot and Cruz, Torres and Vencovsky, it was possible to
identify confidently the early maturity hybrids E14, E2 and E23 and the intermediate maturity
hybrids I35, 118, 121 and 141 as well adapted to both WW and DS conditions. Although the
number of publication on stability has decreased in recent years, this research topic remains
active and relevant in Brazil. In addition, the use of stability methods provides key information
and guidance for plant breeding.
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1 INTRODUCAO GERAL

A interacdo entre gendtipos e ambientes (GxA), definida como o comportamento
diferenciado dos gendtipos frente as variagdes ambientais, € considerada uma das principais
dificuldades no processo de melhoramento de plantas. Essa interacao dificulta a recomendacgado
de gendtipos para vdrios ambientes, além de poder provocar superestimagcdo dos ganhos
genéticos, resultando em menor éxito dos programas de melhoramento (SILVA; DUARTE,
2006; CRUZ et al., 2014).

A interacdo GxA € decorrente, entdo, de diferencas em adaptacdo dos genétipos aos
diferentes ambientes, resultantes de diferencas de constituicdo génica (CHAVES, 2001). A
interacdo GA pode ser de natureza simples ou complexa. A interagdo simples ocorre quando
nao hd mudanca na classificacdo dos gen6tipos nos diferentes ambientes. Esse tipo de interacao
ndo causa problema na recomendacdo, pois os melhores genétipos em um ambiente também o
sdo em outro (CRUZ et al., 2014). A interacdo complexa ocorre quando hd mudanca na
classificacdo dos genoétipos em relagdo aos ambientes avaliados. Neste caso, a selecdo dos
genotipos com base na média considerando os ambientes ndo é adequada, podendo acarretar
em selecdo de gendtipos mal adaptados a determinadas situagdes (CHAVES, 2001).

Quando € detectada interacdo GxA, a partir da andlise de variancia conjunta dos ensaios,
€ possivel adotar-se duas estratégias para minimizar os seus efeitos. A primeira € a estratificacao
ambiental, que se baseia na recomendac¢do particularizada dos genétipos para sub-regioes.
Neste caso, ambientes semelhantes sao agrupados em sub-regides dentro das quais a interagdo
€ ndo significativa (RAMALHO et al., 2012). Além disso, quando ocorrem ambientes com
padrdes similares de respostas de genétipos, a estratificacdo permite reduzir o nimero de
ambientes da rede de ensaios (MENDONCA et al., 2007). Contudo, mesmo com a estratificagao
ambiental uma fracdo da interacdo ainda pode permanecer, devido a fatores ambientais
incontroldveis, como temperatura e pluviosidade (CRUZ et al., 2012).

A segunda estratégia € a recomendacdo generalizada para toda uma regido, baseada na
particdo do comportamento dos genétipos em parametros de adaptabilidade e estabilidade
(CHAVES, 2001; MAIA et al., 2013). A adaptabilidade pode ser definida como a capacidade
dos gendtipos em responder vantajosamente aos estimulos ambientais, e a estabilidade pode ser
definida como a capacidade dos gendtipos apresentaram comportamento altamente previsivel
frente aos estimulos ambientais (CRUZ et al., 2014). A maioria dos estudos sobre interacdo
GxA em milho e em soja abordam adaptabilidade e estabilidade, € uma menor parte aborda a

estratificacdo ambiental (BRANQUINHO et al., 2014). Nesse sentido, os programas de
1



melhoramento buscam genétipos altamente produtivos, com estabilidade de produgdo e ampla
adaptabilidade aos diversos ambientes que compreendem a regido em que sdo recomendados
(SILVA; DUARTE, 2006).

Para avaliar a adaptabilidade e a estabilidade diversos métodos podem ser utilizados, os
quais se diferem quanto ao conceito de estabilidade e aos procedimentos biométricos adotados
(PRADO et al., 2001). Segundo Cargnelutti Filho et al. (2007) esses métodos podem ser
dispostos em diversas classes, como aqueles baseados em andlise de variancia (YATES;
COCHRAN, 1938; PLAISTED; PETERSON, 1959; WRICKE, 1965), regressao linear
(FINLAY; WILKINSON, 1963; EBERHART; RUSSELL, 1966; TAI, 1971), regressdo
bissegmentada (VERMA et al., 1978; SILVA; BARRETO, 1985; CRUZ et al., 1989) e em
estatisticas ndo-paramétricas (LIN; BINNS, 1988; HUEHN, 1990; ANNICCHIARICO, 1992).

O grande numero de métodos estatisticos para o estudo da adaptabilidade e estabilidade
indica a importancia e complexidade do tema. No dltimo meio século, novas abordagens e
novos métodos para o estudo da adaptabilidade e estabilidade tém sido desenvolvidos, o que
demonstra a importancia dessa area de pesquisa. Considerando o grande nimero de métodos,
entender as suas diferencgas, vantagens e preferéncias por parte dos pesquisadores € importante
para saber quais sdo os mais adequados em cada situacgdo.

Visto isso, o objetivo deste trabalho foi estudar a ado¢cdo dos métodos para estudo da
adaptabilidade e estabilidade nas duas principais culturas agricolas brasileiras, milho e soja, e

aplicar algumas dessas metodologias em dados de milho provenientes do leste africano.
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MEIO SECULO DE ESTUDO DA ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE EM
MILHO E SOJA NO BRASIL

RESUMO

O estudo da adaptabilidade e estabilidade fundamenta o processo de recomendacdo de
cultivares. H4 um grande nimero de métodos estatisticos para esse fim, porém pouco se sabe
sobre sua real adocdo por parte da comunidade cientifica brasileira. O objetivo deste trabalho
foi realizar uma revisdo sistemdtica da literatura sobre os métodos de adaptabilidade e
estabilidade utilizados em soja e milho no Brasil a partir de artigos cientificos publicados entre
1970 e 2017. Foram realizadas buscas criteriosas de artigos sobre adaptabilidade e estabilidade
em milho ou soja em periddicos cientificos brasileiros indexados a base de dados SciELO. Além
disso, foram feitas buscas complementares nos sites e versdes impressas desses periddicos. Os
artigos encontrados foram classificados quanto ao ano e a década de publicacdo e aos métodos
de adaptabilidade e estabilidade utilizados. Avaliaram-se quais foram os métodos mais
utilizados, em qual cultura e década predominaram, o nimero médio de métodos aplicados por
artigo e os padrdes de associagdo entre os métodos quando utilizados simultaneamente. Foram
publicados 113 artigos (38 sobre soja e 75 sobre milho) em periddicos cientificos indexados a
SciELO com aplicagdo de métodos de adaptabilidade e estabilidade, cujo primeiro foi publicado
em 1985. Nas décadas seguintes, houve crescimento no nimero de publicacOes, exceto na
presente década, em que houve redugdo. Foram listados 21 métodos de adaptabilidade e
estabilidade, e o mais utilizado tanto em milho quanto em soja foi Eberhart e Russell, aplicado
em 42% das publicagdes. O segundo mais utilizado foi Cruz, Torres e Vencovsky (28% dos
artigos), adotado principalmente em milho, e o terceiro foi AMMI (17% dos artigos), adotado
principalmente em soja. Alguns métodos nao-paramétricos, como Lin e Binns, Annicchiarico,
Carneiro e Centroide, também apresentaram grande adocdo. O nudmero de utilizagdes dos
métodos reduziu na presente década, exceto de GGE Biplot, MHPRVG e Centroide, que
apresentaram crescimento. Cerca de 60% dos artigos utilizou apenas um método. Em artigos
com mais de um método, observou-se maior probabilidade dos métodos se associarem com
Eberhart e Russell. A adaptabilidade e estabilidade tem sido largamente estudada em milho e
em soja nas ultimas décadas no Brasil. Porém, na presente década tem se notado redugdo nas
pesquisas. O método predominante nos estudo de adaptabilidade e estabilidade € Eberhart e

Russell. Os métodos Cruz, Torres e Vencovsky e AMMI também sdo bastante utilizados. Além



disso, a adocao dos métodos GGE Biplot, MHPRVG e Centroide tem crescido na presente

década.

Palavras-chave: Zea mays L.; Glycine max (L.) Merril; interacdo gendtipo x ambiente;

recomendacao de cultivares; melhoramento de plantas.

1 INTRODUCAO

A interacdo entre gendtipos e ambientes (GxA) é definida como o comportamento
diferenciado dos gendétipos frente as variagdes ambientais (CRUZ et al., 2014). Essa interagdo
€ um dos principais desafios que os melhoristas de plantas enfrentam, pois pode provocar
inconsisténcia no ranqueamento dos genodtipos entre os ambientes, o que dificulta a
recomendacao de cultivares (ELIAS et al., 2016).

Para que a recomendacdo de cultivares seja a mais adequada possivel, de modo a
minimizar os efeitos da interacdo GxA, é necessario o estudo da adaptabilidade e estabilidade
dos gendtipos (SILVA; DUARTE, 2006). A adaptabilidade pode ser definida como a
capacidade dos genétipos em responder vantajosamente aos estimulos ambientais, e a
estabilidade pode ser definida como a capacidade dos gendtipos apresentarem comportamento
altamente previsivel frente aos estimulos ambientais (CRUZ et al., 2014). Contudo, este
conceito de adaptabilidade e o de estabilidade podem variar de acordo com a abordagem
estatistica utilizada.

Para os estudos de adaptabilidade e estabilidade, diversos métodos t€ém sido propostos.
Esses métodos podem ser classificados de acordo com a abordagem estatistica adotada, como
aqueles baseados em andlise de variancia (YATES; COCHRAN, 1938; PLAISTED;
PETERSON, 1959; WRICKE, 1965), em regressao linear (FINLAY; WILKINSON, 1963;
EBERHART; RUSSELL, 1966; TAI, 1971), em regressao bissegmentada (VERMA et al.,
1978; SILVA; BARRETO, 1985; CRUZ et al., 1989), em estatisticas nao-paramétricas (LIN;
BINNS, 1988; HUEHN, 1990; ANNICCHIARICO, 1992) e em analise multivariada (ZOBEL
et al., 1988; YAN et al., 2000).

O grande nimero de métodos de estudo da adaptabilidade e estabilidade indica a
complexidade do tema e implica em dificuldade no processo de escolha do método mais
apropriado. Muitas vezes ndo ha concordancia entre os métodos e, por isso, a defini¢do de quais
cultivares serdo recomendadas passa a depender do método utilizado (SILVA; DUARTE, 2006;
CARGNELUTTI FILHO et al., 2009).



A escolha do método depende de diversos fatores, tais como nimero de ambientes
avaliados, precisdo requerida, tipo de informagdo desejada e facilidade na interpretacdo dos
resultados (CARGNELUTTI FILHO et al., 2009; CRUZ et al., 2012). Nesse sentido, ha
diversos estudos disponiveis na literatura cientifica que discutem e comparam os métodos, o
que pode auxiliar no processo de escolha (SILVA; DUARTE, 2006; YAN et al., 2007; GAUCH
et al., 2008; CARGENELUTTI FILHO et al., 2009; CRUZ et al., 2012, 2014; EEUWIIK et al.,
2016).

Além disso, o entendimento detalhado a respeito da adog¢do e preferéncias por
determinados métodos pela comunidade cientifica pode ser indicativo de quais s@o mais
eficientes e, desse modo, pode auxiliar no processo de escolha. Esse entendimento pode ser
obtido a partir de uma revisdo sistemadtica da literatura cientifica, a qual permite sintetizar o
conhecimento produzido em uma determinada drea de estudo e também identificar os métodos
adotados nas pesquisas (MEDINA; PAILAQUILEN, 2010). As revisoes sistematicas diferem
das revisdes de literatura tradicionais por adotarem um processo replicdvel, cientifico e
transparente e por darem o mesmo nivel de importancia a cada artigo considerado no estudo
(TRANFIELD et al., 2003; BORENSTEIN et al., 2009). Uma revisao sistematica abordando
artigos com as culturas do milho e da soja pode ser bastante representativa da realidade do
estudo da adaptabilidade e estabilidade no Brasil, visto que essas culturas sdo largamente
pesquisadas, além de serem as mais cultivadas no pais, representando aproximadamente 85%
da area ocupada com agricultura (IBGE, 2017).

Visto isso, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao sistematica da literatura
sobre os métodos de adaptabilidade e estabilidade utilizados em soja e milho no Brasil a partir

de artigos cientificos publicados entre 1970 e 2017.

2 MATERIAL E METODOS

A sele¢do dos artigos foi realizada inicialmente na base de artigos Scientific Electronic
Library Online (SciELO). Com base em palavras-chave e operadores booleanos, foram
realizadas duas buscas, uma em Portugués e outra em Inglés, no dia 16 de maio de 2018. O
contexto de busca em Portugués foi dado por: (adaptabilidade OR estabilidade OR (interacao
AND genétipo AND ambiente) OR (indicacio AND cultivares) OR comportamento) AND
(soja OR milho). O contexto de busca em Inglés foi dado por: (adaptability OR stability OR
(genotype AND environment AND interaction) OR (ge AND interaction)) AND (soybean OR

corn OR maize).



Foram buscados artigos publicados entre 1970 e 2017. Durante a busca na SciELO,
foram considerados apenas artigos publicados em periddicos cientificos de origem brasileira,
independentemente da origem dos autores ou dos experimentos relatados no trabalho. Como a
maioria dos periddicos cientificos considerados neste trabalho foram indexados a SciELO apds
1970 — principalmente apds os anos 2000 —, foram realizadas buscas complementares nos sites
desses periddicos e nas versdes impressas visando abordar todo o periodo objetivado
inicialmente (1970 a 2017). Periddicos langados apds 1970 também foram considerados neste
trabalho. Os artigos encontrados a partir das buscas foram selecionados previamente pela leitura
do titulo. Os artigos considerados com base no titulo foram entdo verificados na integra no
intuito de confirmar que realmente abordavam estudos de adaptabilidade e estabilidade em
milho ou soja.

Os artigos encontrados foram classificados quanto ao ano e a década de publicacdo
(1970-1979, 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009 ou 2010-2017), ao periddico cientifico em que
foi publicado, as institui¢des participantes do trabalho, a caracteristica avaliada, ao programa
computacional utilizado e aos métodos de estudo de adaptabilidade e estabilidade utilizados.
Para a classificacdo dos artigos quanto as institui¢des participantes, considerou-se a a institui¢ao
de cada um dos autores do trabalho. Além disso, essas institui¢des foram classificadas em
publicas ou privadas.

A identificacdo dos métodos utilizados em cada trabalho foi realizada a partir da leitura
da secao Material e Métodos de cada artigo. Artigos classificados como “metodologicos” foram
desconsiderados do estudo. Ou seja, aqueles cujo foco foi estudar, comparar ou propor métodos
ao invés de aplicar os métodos em si e de identificar cultivares com maior adaptabilidade e
estabilidade. De acordo com relatos disponiveis na literatura cientifica (SILVA; DUARTE,
2006; CRUZ et al., 2012, 2014; EEUWIIK et al., 2016), os métodos foram classificados quanto
a abordagem estatistica utilizada.

A partir da classificacdo dos artigos quanto aos métodos adotados, verificou-se quais
foram os mais utilizados e em qual cultura predominaram. Devido ao grande nimero de
métodos listados, as andlises e as discussdes abordaram principalmente os métodos utilizados
em pelo menos quatro artigos cientificos. Os métodos aplicados em menos de quatro artigos
foram classificados como ““outros”.

Como os tamanhos amostrais de milho e de soja (nimero de artigos publicados por
cultura) foram diferentes, a comparacdo da adocdo dos métodos foi realizada por meio da
frequéncia relativa do método em cada cultura, dada por:

FRij = (G5 / Aj) x 100



onde: FR;jj € a frequéncia relativa do i-ésimo método na j-€sima cultura (milho ou soja);
Cij € o numero de citacdes do i-€simo método (nimero de artigos em que o método foi aplicado)
na j-ésima cultura; Aj é o niimero de artigos publicados na j-ésima cultura.

Avaliou-se o nimero de ambientes (locais ou anos) e o nimero de gendtipos avaliados
nos trabalhos, além do nimero de unidades federativas ou estados que a rede de ensaio de cada
trabalho abrangeu. Para a comparacdo das médias dessas trés caracteristicas, calculou-se o
intervalo de confianca (IC) de 95%. Avaliou-se também o nimero de artigos publicados e a
adocdo de cada método (niimero de artigos em que determinado método foi aplicado) por
década, tanto em milho quanto em soja. Além disso, calculou-se a taxa anual média de
publicagdes, por cultura, em cada década, para melhor comparagdo entre as décadas, visto que
a presente década, iniciada no ano 2010, foi composta por apenas oito anos (2010 a 2017), pois
ainda ndo estd completa.

Avaliou-se também o ndmero de métodos aplicados em cada trabalho, para ambas as
culturas, com posterior calculo da média. Visto que em muitos trabalhos foi utilizado mais de
um método, calculou-se o coeficiente de equivaléncia entre os métodos, indice que mede a
“forca” ou probabilidade de associa¢do (coocorréncia em um mesmo trabalho) entre os
métodos, conforme descrito por Robredo e Cunha (1998):

Ejj = (Fy)* / (Fix F)

onde: E;j € o coeficiente de equivaléncia entre o i-€simo e 0 j-ésimo métodos no conjunto
de artigos; F; e Fj, sdo, respectivamente, as frequéncias absolutas (ocorréncias) do i-€simo e do
J-ésimo métodos; e Fjj é a frequéncia com que o i-€simo e o j-ésimo métodos aparecem em um
mesmo artigo (coocorréncia).

A partir da matriz de coeficientes de equivaléncia (E;jj) entre os métodos, construiu-se
um grafo, denominado rede de associacdo entre métodos, composto pelos métodos aplicados
em pelo menos quatro artigos cientificos. O algoritmo Fruchterman-Reingold
(FRUCHTERMAN; REINGOLD, 1991) foi utilizado para criar a rede, na qual somente E;; >
0,015 foram destacados. A espessura das linhas (arestas) que conectaram os métodos (vértices)
foi diretamente proporcional ao valor de E;j. Para construcdo da rede, utilizou-se o pacote
qgraph (EPSKAMP et al., 2012) do software R (R CORE TEAM, 2017). Posteriormente,
calculou-se a centralidade de grau da rede, cujo grau de cada método foi dado pelo niimero de
ligacdes (Eij > 0,015) com outros métodos.

As demais andlises deste trabalho também foram realizadas pelo software R, e os

graficos foram construidos pelo pacote ggplot2 (WICKHAM, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa realizada na SciELO encontrou artigos sobre adaptabilidade e estabilidade
em milho ou soja em 14 periddicos cientificos brasileiros (Figura 1). A partir da busca completa
nesses periddicos (buscas na SciELO, nos sites dos periddicos e nas versdes impressas), foram
encontrados 130 artigos abordando adaptabilidade e estabilidade em milho ou soja. Destes, 17
foram descartados do estudo por serem considerados artigos “metodologicos”, restando entdo

113 artigos (38 sobre soja e 75 sobre milho).
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Figura 1 — Numero de artigos publicados abordando estudos de adaptabilidade e estabilidade
em soja ou milho em diferentes periddicos cientificos brasileiros indexados na base
de artigos SciELO.

O estudo da interacio GxA, normalmente seguido pelo estudo da adaptabilidade e
estabilidade, € baseado em redes de ensaio envolvendo diversos genétipos avaliados em
diversos ambientes compostos por diferentes locais e anos. Em relagcao aos artigos considerados
no presente estudo, o nimero médio de ambientes avaliados nos trabalhos com milho foi 13,1
e com soja foi 20,5 (Figura 2). Nesses mesmos trabalhos, o nimero médio de genétipos

avaliados em artigos com milho foi 24,8 e com soja foi 18,9. Em ambas as caracteristicas houve
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sobreposicdo dos intervalos de confianga, o que indica que nao houve diferencas significativas
entre milho e soja.

As redes de ensaio de milho foram mais amplas que as de soja, abrangendo,
respectivamente, em média 2,68 e 1,53 unidades federativas ou estados. Diferentemente do que
ocorre em milho, a 4drea de adaptacdo da soja € altamente influenciada pelo fotoperiodo, que
varia de acordo com a latitude do local. Esse fato contribui para a ocorréncia em soja de
interacdo gendtipo x latitude, principalmente em redes experimentais que incluem locais com
grande distincia latitudinal (ALLIPRANDINI et al., 2009; BRANQUINHO et al., 2014). Por
isso, normalmente as cultivares de soja sdo recomendadas para regides menos amplas que

milho.
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3.0-

2 -
5 - @ o
2:5+4
. @
20-

©
- ©

1 . | 15- . . 10- : .
Milho Soja Milho Soja Milho Soja

20-

Figura 2 — Numero médio de ambientes, de genoétipos € de unidades federativas (UF), e os
respectivos intervalos de confianga (95%), que compuseram as redes de ensaio
avaliadas nos artigos sobre milho e soja.

A maioria dos artigos abordou a adaptabilidade e estabilidade da caracteristica
produtividade de graos (101 dos 113 artigos listados neste trabalho). Outras caracteristicas
frequentes foram severidade de doencgas (oito artigos), como cercosporiose em milho e
ferrugem asidtica em soja, producdo de matéria seca (quatro artigos) e indice de capacidade de
expansao de milho pipoca (trés artigos).

Foram listadas 58 instituicdes participantes dos artigos. As que participaram de mais
trabalhos foram a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa; presente em 48
artigos, que representam 43% do total de artigos), a Universidade Federal de Vigosa (UFV;
presente em 25 artigos, que representam 22% do total), a Universidade Federal de Lavras

(UFLA; presente em 15 artigos, que representam 13% do total) e a Escola Superior de
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Agricultura "Luiz de Queiroz" da Universidade de Sao Paulo (Esalq — USP; presente em 14
artigos, que representam 12% do total). Em todos os artigos houve participac¢io de pelo menos
uma instituicao publica, e somente em 10 artigos houve também participagc@o de institui¢des
privadas.

Dos 113 artigos, apenas a metade (56 artigos) mencionou o programa computacional
utilizado para realizar as andlises de adaptabilidade e estabilidade. Nesses artigos, foram
listados os programas computacionais Estabilidade (FERREIRA; ZAMBALDE, 1997), Genes
(CRUZ, 2013), GGE biplot (YAN, 2001), R (R CORE TEAM, 2017), SAS (SAS INSTITUTE,
2002), Selegen (RESENDE, 2002a) e Statistica (STATSOFT, 1995). Os programas mais
utilizados foram Genes (35 artigos) e SAS (13 artigos).

Foram listados 21 métodos aplicados ao estudo da adaptabilidade e estabilidade nos
artigos que compuseram este trabalho (Tabela 1). A metodologia predominante, considerando
ambas as culturas, foi Eberhart e Russell, aplicada em 48 artigos (42% do total de artigos; Figura
3). Esse método foi proposto em 1966 e € um dos mais antigos para o estudo da adaptabilidade
e estabilidade (EBERHART; RUSSELL, 1966). Eberhart e Russell é baseado em regressao
linear simples e composto pelo coeficiente de regressao (Bi), que estima a adaptabilidade, e pelo
desvio da regressao (Gfﬁ), que estima a estabilidade (previsibilidade). De acordo com esse
método, gendtipos com alta previsibilidade sdo aqueles com desvio da regressao igual a zero, e
genotipos com coeficiente de regressdo superior a um sao considerados adaptados a ambientes
favoraveis, inferior a um, adaptados a ambientes desfavordveis, e igual a um, possuem
adaptabilidade geral ou ampla (CRUZ et al., 2012). O método Eberhart e Russell tem sido
largamente utilizado nas tultimas décadas em diversas culturas (ALAWA et al., 2010;
CARNEIRO et al., 2018).

O método Cruz, Torres e Vencovsky, proposto em 1989 (CRUZ et al., 1989), foi o
segundo mais utilizado (32 artigos) e sua ado¢ao ocorreu predominantemente em trabalhos com
a cultura do milho. Assim como Eberhart e Russell, esse método também € baseado em
regressdo, porém bissegmentada, o que permite haver um parametro especifico para a
adaptabilidade a ambientes desfavoraveis (B1) e um a ambientes favoraveis (f1+f2), além do
desvio da regressdo (G(Zh; CRUZ et al, 1989). Desse modo, esse método possibilita
entendimento mais detalhado da adaptabilidade dos genétipos e, por isso, permite a
identificacdo de gendtipos adaptados simultaneamente a ambientes favoraveis (Bi+p2> 1) e a
desfavoraveis (B1 < 1). Essa informacdo adicional pode ser considerada uma vantagem em
relacdo a Eberhart e Russell, o que possivelmente tem contribuido para esse método também
ser muito utilizado.
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Tabela 1 — Metodologias de estudo da adaptabilidade e estabilidade utilizadas nos artigos que
compuseram o presente e estudo, e a respectiva classificagdo da metodologia quanto
a abordagem estatistica, o nimero de artigos em que a metodologia foi aplicada e

referéncia.

Nimero
Metodologia Classificagdo de Referéncia

citacoes
Tradicional ANOVA 2 Yates e Cochran (1938)
Plaisted e Peterson ANOVA 3 Plaisted e Peterson (1959)
Wricke ANOVA 10 Wricke (1965)
Schmildt ANOVA 1 Schmildt e Cruz (2005)
Eberhart e Russell Regressdo linear 48 Eberhart e Russell (1966)
Verma, Chahal & Murty Regressao bissegmentada 3 Verma et al. (1978)
Silva e Barreto Regressao bissegmentada 1 Silva e Barreto (1985)
Cruz, Torres e Vencovsky Regressao bissegmentada 32 Cruz et al. (1989)
Modelo bissegmentado descontinuo ~ Regressio bissegmentada 3 Storck e Vencovsky (1994)
Lin e Binns Nao-paramétrico 10 Lin e Binns (1988)
Kang Nao-paramétrico 1 Kang (1988)
Huehn Nao-paramétrico 1 Huehn (1990)
Annicchiarico Nao-paramétrico 11 Annicchiarico (1992)
Carneiro Nao-paramétrico 8 Carneiro (1998)
Centroide Nao-paramétrico 8 Rocha et al. (2005)
AMMI Analise multivariada 19 Zobel et al. (1988)
GGE Biplot Analise multivariada 9 Yan et al. (2000)
MHPRVG Modelos mistos 4 Resende (2002b)
HMGV Modelos mistos 1 Resende (2002b)
RPGV Modelos mistos 1 Resende (2002b)
Toler Regressao ndo linear 2 Toler (1990)

Embora Cruz, Torres e Vencovsky seja mais informativo que Eberhart e Russell,

conforme j4 dito, o nimero de trabalhos que aplicaram esse método foi menor. Cruz, Torres e

Vencovsky € mais recente e menos difundido que Eberhart e Russell, o que pode justificar a

sua menor utilizacdo. Além disso, o fato de Cruz, Torres e Vencovsky ter um paradmetro a mais

que Eberhart e Russell pode representar, para alguns melhoristas, maior dificuldade na

interpretacdo dos resultados e recomendacdo de cultivares. Por fim, em pequenas redes de

ensaios (menos que oito ambientes), os modelos de regressdo linear simples, como Eberhart e

Russell, devem ser preferidos em relagdo aos modelos de regressao bissegmentada (SILVA,

2008).
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Figura 3 — Frequéncia relativa da aplicacao de método em relacdo ao nimero de artigos em soja
e em milho abordando adaptabilidade e estabilidade.

O método AMMI (additive main effects and multiplicative interaction), proposto em
1988 (ZOBEL et al., 1988), foi o terceiro método mais utilizado (19 artigos) e adotado
predominantemente em trabalhos com a cultura da soja. AMMI combina andlise de variincia
para os efeitos principais (gendtipo e ambiente) e andlise de componentes principais para os
efeitos da interacdo GxA (GAUCH; ZOBEL, 1996). Ou seja, esse método combina
componentes aditivos (efeitos principais) e componentes multiplicativos (efeitos da interacao
GxA; DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Em decorréncia dessa abordagem, o método AMMI
permite uma andlise mais detalhada da interacio GxA, uma vez que decompde a soma de
quadrado original (SQaxa) em duas por¢des, uma denominada padrao e outra ruido (OLIVEIRA
et al., 2003).

Outras vantagens atribuidas ao método AMMI sao a facilidade de interpretacdo, devido
a representacdo gréafica simultanea dos gendtipos e ambientes nos biplots, e a capacidade tanto
de identificacdo de gendtipos amplamente adaptados quanto de subdivisdo da regido de
recomendacdo em macroambientes relativamente homogéneos (estratificacdo ambiental)

(GAUCH; ZOBEL, 1996; OLIVEIRA et al, 2003). Maia et al. (2006) afirmam que esse método
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¢ mais robusto, porém ndao fornece a resposta ao estimulo ambiental (parametro de
adaptabilidade nos métodos baseados em regressao), além de que é mais complexo.

Os métodos nao-paramétricos listados, sobretudo Lin e Binns, Annicchiarico, Carneiro
e Centroide, também foram bastante utilizados (39 artigos). Esses métodos possuem a vantagem
de ndo precisarem assumir pressuposicoes a respeito da distribuicdo dos valores fenotipicos,
como normalidade de residuos e homogeneidade de varidncias, as quais os métodos
paramétricos, como Eberhart e Russell, precisam atender (YUE et al., 1997). Além disso, esses
métodos normalmente nao utilizam muitos parametros para expressar a performance dos
genotipos, o que facilita o uso e a interpretacdo (NASCIMENTO et al., 2009; CRUZ et al.,
2014). Contudo, em métodos com muitos parametros, como Eberhart e Russell e Cruz, Torres
e Vencovsky, essa dificuldade na interpretagdo pode ser contornada utilizando-se ferramentas
como a inteligéncia computacional. Carneiro et al. (2018) utilizaram a 16gica fuzzy, uma técnica
de inteligéncia computacional, para classificar os genétipos em classes de facil interpretacao,
como adaptados a ambientes favordveis, desfavordveis ou pouco adaptados, a partir dos
parametros provenientes do método Eberhart e Russell (Bo, 1 e R?).

Em ambas as culturas ndo foram encontrados artigos na década de 1970 (Figura 4). Na
década de 1980 foram encontrados dois artigos abordando milho e dois abordando soja. O
numero de artigos publicados por década foi crescente até a década de 2000 (2000-2009). Nessa
década, a taxa anual média de artigos publicados abordando soja foi de 2,1 e abordando milho
foi de 4,1. Na década de 2010 (2010-2017), que ainda ndo se completou, verificou-se redugao
significativa no nimero de artigos publicados abordando adaptabilidade e estabilidade. Nessa
década, a taxa anual média de artigos em soja foi de 1,1 e em milho foi de 2,4.

A producio cientifica e o numero artigos cientificos publicados, inclusive em Ciéncias
Agrérias, tem crescido acentuadamente nas ultimas décadas no Brasil € no mundo (SIDONE et
al., 2016). Certamente, esse aumento na producgdo cientifica contribuiu para o maior nimero de
artigo publicados sobre a interacdo GxA. Além disso, possivelmente foi crescente a relevancia
que os pesquisadores deram a interacao GxA nas ultimas décadas. Dos 21 métodos listados no
presente trabalho, 16 foram propostos entre 1985 e 2005, periodo pertencente as décadas em
que houve crescimento no nimero de artigos publicados sobre adaptabilidade e estabilidade
(1980-1989 a 2000-2009). A reducdo no ndmero de publicagdes sobre adaptabilidade e
estabilidade na presente década possivelmente indica menor interesse dos periddicos cientificos
em publicacdes sobre esse tema. Embora os estudos de adaptabilidade e estabilidade continuem
sendo extremamente relevantes para o melhoramento de plantas, ha outros temas mais recentes

que tém despertado mais atencdo da comunidade cientifica.
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Em ambas as culturas, desde as primeiras publicacdes, a partir da década de 1980, o
método Eberhart e Russell foi largamente utilizado. Em milho, a partir da década de 1990, o
método Cruz, Torres e Vencovsky, proposto no final da década anterior, também foi muito
utilizado. Em soja, além de Eberhart e Russell, 0 método AMMI também foi bastante utilizado
a partir da década de 2000. Conforme j4 tido, as publica¢des sobre adaptabilidade e estabilidade
reduziram na presente década (2010-2017) e, assim como Eberhart e Russell, a utilizagdao dos
métodos Cruz, Torres e Vencovsky, AMMI e da maioria dos outros métodos também reduziu.
Isso demonstra que, embora a literatura cientifica discuta algumas vantagens dos métodos mais
recentes, a sua adocdo nado tem sido superior a0 método mais consolidado, Eberhart e Russell.

Contudo, mesmo com a reducdo do nimero de publicacdes, o nimero de artigos
utilizando alguns determinados métodos cresceu na década atual. Os métodos que apresentaram
crescimento foram GGE Biplot e MHPRVG (média harmoénica) em milho e GGE Biplot,
Centroide e MHPRVG em soja. Eeuwijk et al. (2016), em pesquisa realizada na base Web of
Science a partir do nimero de citacdes de diversos métodos, verificaram que entre 2013 e 2015
predominaram os baseados em andlise multivariada, tais como AMMI e GGE Biplot, e,
principalmente, os baseados em modelos mistos, classe a qual pertence o método MHPRVG.

O método GGE Biplot, considerado uma modificacdo do método AMMI, decompde o
efeito do genétipo (Gj) e da interacdo GxA (GAjj) pela andlise de componentes principais,
diferentemente de AMMI, que decompde por componentes principais somente o efeito da
interacdo GxA (GAj;; YAN et al.,, 2000; BALESTRE et al., 2009). H4 muitos trabalhos
comparando AMMI e GGE Biplot, porém ndo ha concordancia sobre qual € superior (YAN et
al., 2007; GAUCH et al., 2008; BALESTRE et al., 2009). De acordo com Eeuwijk et al. (2016),
ambos os métodos sao muito uteis no estudo da interacdo GxA e as razOes para se preferir um
ou outro sdo pequenas. Eles afirmam que GGE Biplot apresenta a vantagem de explorar a
totalidade da variacdo relacionada ao genétipo (Gi + GAj), enquanto AMMI apresenta a
vantagem de mostrar de modo mais detalhado a parte da interagdo GxA da variacdo fenotipica
(GAjj). Embora ambos os métodos, AMMI e GGE Biplot, sejam semelhantes e eficientes,
apenas o método GGE Biplot apresentou crescimento no nimero de publicagdes na presente
década. Possivelmente, esse resultado ocorreu porque o método GGE Biplot carece de mais

pesquisas e informacdes, uma vez que € um método mais recente e menos difundido no Brasil.
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Numero de citagdes por método

Figura 4 — Ndmero de artigos publicados sobre adaptabilidade e estabilidade, taxa anual média
de artigos publicados e niimero de utilizagdes de cada método, considerando as

interagdo GxA considerando a heterogeneidade de variancias entre ambientes e as covariancias
(MALOSETTTI et al., 2013). Por isso, uma das vantagens desses métodos € a possibilidade de
analisarem experimentos desbalanceados (MENDES et al., 2012). Os modelos mistos também

possibilitam predi¢do acurada da performance genotipica, pois permitem incluir na matriz de
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diferentes décadas e as culturas milho e soja.

Os métodos baseados em modelos mistos, como MHPRVG, tém como foco modelar a
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variancia e covariancia informacdes de parentesco e de marcadores moleculares, além de
correlagdes entre ambientes (CROSSA et al., 2006; EEUWIIK et al., 2016). O crescimento na
adocdo do método MHPRVG pode ser justificado pelas vantagens dos modelos mistos e
também pela recente ado¢ao em estudos de adaptabilidade e estabilidade no Brasil — dentre os
artigos considerados neste trabalho, o primeiro a utilizar um método baseado em modelos
mistos foi publicado em 2012.

O Centroide ¢ um método nao-paramétrico que consiste em comparar valores de
distancia cartesiana entre os gendtipos e quatro idedtipos criados a partir dos dados
experimentais, os quais representam os gendtipos de maxima adaptabilidade geral e especifica
a ambientes favordveis ou desfavordveis e os de minima adaptabilidade (ROCHA et al., 2005).
Nascimento et al. (2009) propuseram a inclusdo de outros idedtipos com maior sentido
bioldgico no método Centroide, como média adaptabilidade geral e média adaptabilidade a
ambientes favordveis ou desfavordveis. Esse método proporciona grande facilidade na
recomendacado, pois permite o direcionamento dos gendétipos em relagdo a variacao ambiental,
ndo utiliza vdrios parametros, como Eberhart e Russell, e ndo possibilita a duplicidade na
interpretacdo como observado em Lin e Binns (NASCIMENTO et al., 2009). Essas vantagens,
aliadas a natureza recente do método, possivelmente justificam seu crescimento na década atual.

H4 outras classes de métodos para estudo da adaptabilidade e estabilidade em crescente
uso, tais como os baseados em modelos bayesianos (NASCIMENTO et al., 2011; EEUWIJK
et al., 2016) e em redes neurais artificiais (BARROSO et al., 2013; TEODORO et al., 2015).
Porém, nao foram encontrados trabalhos em milho ou soja com essas abordagens.

O ntimero médio de métodos adotados nos trabalhos com milho foi de 1,44, e 66,7%
dos artigos utilizaram apenas um método. Em soja, o nimero médio de métodos foi de 1,84, e
50% dos artigos utilizaram apenas um método.

H4 alguns métodos de adaptabilidade e estabilidade considerados alternativos e outros
considerados complementares, os quais podem ser utilizados conjuntamente (CRUZ et al.,
2012). Por exemplo, alguns trabalhos demonstraram que os métodos Wricke e Plaisted e
Peterson sdo redundantes, logo s@o considerados alternativos (SILVA; DUARTE, 2006; CRUZ
et al., 2012). Por outro lado, ha autores que consideram Eberhart e Russell e AMMI
complementares, visto que o primeiro informa sobre a responsividade de cada gendtipo em
relacdo a melhoria ambiental e o segundo estima a contribuicdo genotipica para a interagao
GxA, livre de ruidos (SILVA; DUARTE, 2006). Desse modo, a utiliza¢do conjunta de Eberhart

e Russell e AMMI pode ser uma boa estratégia para o melhor entendimento da interagdo GxA.
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No presente trabalho, observou-se que alguns métodos apresentaram alto grau de
associacdo, ou seja, alta probabilidade de serem utilizados conjuntamente nos trabalhos com
mais de um método, o que foi dado pelo coeficiente de equivaléncia (Ejj; Figura 5). Verificou-
se alto grau de associacdo entre os métodos ndo-paramétricos (Lin e Binns, Annicchiarico,
Centroide e Carneiro), entre os métodos baseados em andlise multivariada (AMMI e GGE
Biplot) e entre os baseados em regressao linear simples ou bissegmentada (Eberhart e Russell
e Cruz, Torres e Vencovsky). Ou seja, verificou-se que as associagdes ocorreram

principalmente entre métodos da mesma classe.

Centralidade

Método Grau

AMMI 4
Ann
Carn
Cent
Cruz
Eber
GGE
Lin
MH
Wri

W 2 NN N D WA A

Classe

@ ANOVA

® Multiplicativo

® Mistos

® N3o.parameétrico

® Bissegementado
Regresséao

Figura 5 — Rede de associacdo entre os métodos, de acordo com a classe, construida com base
no coeficiente de equivaléncia (Ejj), e centralidade de grau de cada método (nimero
de conexdes com E; > 0,015). Ann = Annicchiarico; Carn = Carneiro; Cent =
Centroide; Cruz = Cruz, Torres e Vencovsky; Eber = Eberhart e Russell; GGE =
GGE Biplot; Lin = Lin e Binns; MH = MHPRVG; Wri = Wricke.

No entanto, normalmente os métodos de uma mesma classe (mesma abordagem
estatistica) tendem a apresentar alta concordincia entre si (SILVA; DUARTE, 2006;
CARGNELUTTI FILHO et al., 2009) e, em geral, ndo trazem informacdes complementares,
uma vez que sdo semelhantes. Por isso, o uso concomitante de métodos da mesma classe

geralmente nao contribui para a recomendacao de cultivares.
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Nesse sentido, Silva e Duarte (2006) observaram forte associacdo entre os métodos nado-
paramétricos Annicchiarico e Lin e Binns e, por isso, relataram que o uso simultaneo dos dois
ndo é recomendado. Cargnelutti Filho et al. (2007) observaram alta correlag@o nas cultivares
indicadas pelos métodos ndo-paramétricos Carneiro e Annicchiarico. Cargnelutti Filho et al.
(2009) verificaram boa concordancia entre as estimativas dos parametros de adaptabilidade e
alta concordancia entre estre as estimativas dos parametros de estabilidade de diversos métodos
baseados em regressao (Eberhart e Russell, Silva e Barreto, Cruz, Torres e Vencovsky, etc.).

Desse modo, em muitos artigos que utilizaram mais de um método, a escolha do
conjunto de métodos ndo se baseou na complementariedade de informacdes. Nesses casos,
algumas possiveis motivagdes no processo de escolha foram a comparacdo entre métodos
semelhantes e a ratificagdo dos resultados encontrados por um determinado método utilizando
outros. Por exemplo, Oliveira et al. (2010), além de buscarem identificar a adaptabilidade e
estabilidade de diversos gendtipos de milho, também tiveram como objetivo comparar AMMI
e GGE Biplot.

O método Eberhart e Russell foi o que apresentou a maior centralidade de rede. Em um
grafo, os vértices — neste caso, os métodos — que apresentam maior grau ou mais conexoes sao
mais centrais na estrutura e tendem a ter maior capacidade de influenciar os demais (YAN;
DING, 2009). Como Eberhart e Russell é o método mais difundido, normalmente tem sido uma
referéncia em trabalhos que comparam a recomendacao de cultivares por mais de um método.
Além disso, ha relatos da complementariedade de Eberhart e Russell com diversos outros
métodos, como AMMI, Annichiarico, Lin e Binns e MHPRVG (SILVA; DUARTE, 2006;
PAULA et al., 2014).

4 CONCLUSOES

A adaptabilidade e estabilidade tem sido largamente estudada em milho e soja nas
ultimas décadas no Brasil. Porém, na presente década tem se notado redug@o nas pesquisas.

O método predominante nos estudos de adaptabilidade e estabilidade € Eberhart e
Russell. Os métodos Cruz, Torres e Vencovsky e AMMI também sdo bastante utilizados. Além
disso, a adocao dos métodos GGE Biplot, MHPRVG e Centroide tem crescido na presente

década.
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PERFORMANCE AND YIELD STABILITY OF MAIZE HYBRIDS EVALUATED IN
CONTRASTING MULTI-ENVIRONMENT TRIALS IN EASTERN AFRICA

ABSTRACT

Identification of high yielding and stable performance of maize hybrids in multi-environment
trials is important for Eastern Africa. The objectives of this study were to (i) assess the
performance of maize hybrids under well-watered and drought stress conditions, (ii) evaluate
grain yield stability of 65 intermediate and 55 early maturing hybrids tested at 24 well-watered
locations and seven drought stress locations via GGE biplot analysis and Cruz’s bi-segmented
regression linear method and (iii) identify representative and/or discriminating testing locations.
There were significant differences for grain yield among early and intermediate maturing
hybrids tested under well-watered and drought stress locations. Among early maturing hybrids,
the top 10 hybrids produced 46.8—73.9 and 31.2—42.1% higher mean grain yields than the best
commercial check under drought and well-watered conditions, respectively. While among
intermediate maturing hybrids, the best 10 hybrids produced 6.8—26.1 and 8.5-13.5% higher
grain yields than commercial checks under drought and well-watered conditions, respectively.
These results indicate that the new experimental hybrids had high grain yield and acceptable
agronomic traits compared to widely grown commercial hybrids. The top hybrids identified in
this study could be recommended for commercial production in Eastern Africa. The GGE biplot
analysis also showed variation among the hybrids in terms of grain yield performance and
stability. GGE biplot identified E23, E15 and E12 (early maturing hybrids) and 118, 135 and
I15 (intermediate maturing hybrids) as the best genotypes under well-watered conditions and
E4, E37 and E2 (early maturing) and 141, 121, 17, 110 and 14 (intermediate maturing) under
drought stress locations. In addition, using GGE biplot analysis and Cruz’s bi-segmented
regression linear method identified E14, E2 and E23 (early maturity hybrids) and the 135, 118,
121 and 141 (intermediate maturity hybrids) as well adapted to both well-watered and drought
stress conditions. These hybrids could be recommended for commercial release where drought
is a common occurrence in Eastern Africa. Kakamega was the most representative and high
discriminating site among optimum testing locations, while Kabuku was the Ileast
representativeness of test locations. Under drought stress testing locations, Kiboko was the most
representative location. This information could be useful to allocate resources and to streamline

the CIMMYT maize hybrids testing program in Eastern Africa.
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1 INTRODUCTION

Maize is the main staple food in Eastern Africa and accounts for half of human
consumption of calories in the region (SHIFERAW et al., 2011). In Eastern Africa, the annual
maize production is 28 million tons produced on a quarter of the agriculture area (FAOSTAT,
2016). Maize production needs to increase in this region as well as worldwide because of
population and economic growth (TESFAYE et al., 2018). Between 2017 and 2050, the African
population is projected to grow around by 90% (1.3 to 2.5 billion; UNITED NATIONS, 2017).
Average maize yield in sub-Saharan Africa (SSA), where Eastern Africa is located, is 1.8 t ha
!, which is significantly lower than the yield in other maize-growing regions in the developing
world because of biotic and abiotic stresses such as pests and diseases, poor soil fertility and
drought stress.

Drought stress, which causes several changes in morphophysiological traits and
metabolism of plants, is one of the major constraints to maize yield in Eastern Africa (WITT et
al.,2012; BEYENE et al., 2016; ERTIRO et al., 2017). Across Africa, around 40% of the maize-
growing area faces occasional drought stress, resulting in yield losses of 10-25% (FISHER et
al., 2015). Besides, drought stress is expected to occur more frequently and severely in the
future as a result of climate change (TESFAYE et al., 2018). Several studies show that climate
change will harm agricultural production, especially in the tropics and subtropics, in regions
such as SSA (LOBELL et al., 2011; CAIRNS et al., 2013). In SSA, crop production is mostly
produced by smallholder farmers and rain-dependent, and irrigation is not available. Therefore,
development and deployment of tropical maize varieties with relevant agronomic and adaptive
traits is key to enhance the food security and livelihoods of maize farming communities.

Breeding for drought tolerance and yield stability is an important part of the solution to
stabilizing global production. The development of maize varieties with drought tolerance
coupled with high yielding potential has become a high priority goal for CIMMYT Global
Maize Breeding Program (CAIRNS; PRASANNA, 2018). Inbred lines with superior breeding
values for yield and tolerance to abiotic stresses have been used as base materials to develop
high-yielding and drought-tolerant hybrids (CAIRNS; PRASANNA, 2018). To facilitate the
development and use of improved tropical maize germplasm, CIMMYT — Global Maize
Breeding Program adopted several approaches for breeding for drought-stress tolerance

including marker-assisted recurrent selection (MARS), genomic selection (GS) and pedigree
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selection (BEYENE et al., 2016). Over the past decades, the CIMMYT has made significant
progress in developing maize germplasm tolerant to drought (CAIRNS; PRASANNA, 2018;
BEYENE et al., 2017). The germplasm available as inbred lines can be used to develop hybrids
and synthetics withstanding drought. Wossen et al. (2017) reported that if the drought-tolerant
maize varieties (DTMV) adopters had not adopted these varieties, their yield would have
decreased by 13.3%, the poverty would have increased by 12.9% and the probability of seasonal
food scarcity would have increased 84%. In addition, the seed cost and the labor required to
grow DTMYV is similar to non-DTMYV cultivars (FISHER et al., 2015).

Newly developed hybrids need to be tested in many locations for several years to
determine their performance and adaptability before commercial release. To identify the best
hybrids, the genotype by environment (GE) interaction is a big challenge as it may cause
inconsistencies in the genotype ranking across environments. This makes the selection and
recommendation of suitable maize hybrids difficult (KANG, 2002; CROSSA et al., 2012).
Therefore, understanding and interpreting GE interaction is essential to improve genetic
progress (SENTIMELA et al., 2007). To reduce the negative effects of GE interaction it is
important to identify more stable genotypes across multiple environments (COUTO et al.,
2015) and to know the ability of test environments to discriminate genotypes and to represent
well a target region (YAN; TINKER, 2006).

Several statistical methods are available that can analyze the GE interaction and
genotype stability. For instance, there are methods based on linear regression (FINLAY;
WILKINSON, 1963; EBERHART; RUSSELL, 1966), bi-segmented regression (VERMA et
al. 1978; CRUZ et al. 1989), non-parametric tests (LIN; BINNS, 1988; HUEHN, 1990) and
linear-bilinear models as AMMI and GGE biplot (ZOBEL et al., 1988; YAN et al., 2000). Some
of methods are considered as alternatives and others as complementary (CRUZ et al., 2012) and
use of more than one method to study the GE interaction can be more efficient (BORNHOFEN
et al., 2017). Thus, the objectives of this study were (i) to evaluate the performance of maize
hybrids under well-watered or drought stress conditions, (ii) to estimate grain yield stability of
65 intermediate and 55 early maturing hybrids tested across seven drought stress locations and
24 optimum locations via GGE biplot analysis and Cruz’s bi-segmented regression linear

method and (iii) to identify the best representative and/or discriminating testing locations

2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Germplasm, experimental sites, experimental design and field evaluations
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A total of 55 early maturing and 65 intermediate maturing regional hybrids were
selected for these studies. The CIMMYT regional trials are the last stage of testing and have
been sources of promising drought tolerant maize varieties and hybrids for further testing in
national performance (NPT) and on-farm trials before commercialization. The hybrids in these
trials were selected because they were above average performance in previous stage III trials
within CIMMYT maize breeding pipelines (BEYENE et al., unpublished data). Five
commercial checks were included in early maturing trials and seven commercial checks in
intermediate maturing trials. The experimental hybrids and commercial checks were evaluated
in 23-24 well-watered (WW) and 6-7 drought stress (DS) locations, depending on maturity trial,
in Kenya, Uganda and Tanzania in 2017 (Table 1). An alpha-lattice design with two replications
per location was utilized for the trials. Under drought stress trials, maize receives a low amount
of precipitation during the growing season and yields are usually lower than 4 t ha!. On the
other hand, in well-watered trials, maize receives sufficient amount of water in the form of
precipitation or irrigation and yields are usually higher than 4 t ha™..

Entries were planted in two-row plots, 5 m long, with 0.75 m spacing between rows and
0.25 m between hills. Two seeds per hill were initially planted and then thinned to one plant
per hill at 3 weeks after emergence to obtain a final plant population density of 53,333 plants
per hectare. Fertilizers were applied at the rate of 60 kg N and 60 kg P>Os per ha as
recommended for the area. Nitrogen was applied twice: at planting and 6 weeks after
emergence. Fields were kept free of weeds by hand weeding.

Data on grain yield (GY), days to anthesis (DA), plant height (PH), gray leaf spot (GLS,
caused by Cercospora zeae-maydis) and northern corn leaf blight (NCLB, caused by
Exserohilum turcicum) were collected. PH was measured in cm as the distance from the base
of the plant to the height of the first tassel branch. DA was determined as the number of days
from sowing till when 50% of plants had shed pollen. GLS and NCLB were measured using a
1-5 scale where 1 is no infection and 5 is high infection. GY was calculated from ear weight
considering an average shelling percentage of 80%, adjusted to 12.5% moisture content and

converted to t ha™'.
2.2 Data analysis

The best linear unbiased estimates (BLUEs) across locations for each trial and each trait

were generated using the following linear mixed model (FLORES et al., 2017):
Yy = o+ Lt R(L)+ Be[R, (L) |+ G+ GLy+ g
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where Y, is the grain yield of genotype i at location j in replicate r within the block k; p is the
general mean; L; is the fixed effect of the location j; R,,(Lj) is the fixed effect of the replicate r
within location j; Bk[Rr(Lj)] is the random effect of the incomplete block k within replicate r
and location j assumed to be independently and identically normal distributed with mean zero
and variance ? prL)> Gi s the fixed effect of genotype i; GLy; is the fixed effect of the genotype
X location interaction; and g, is the random residual error assumed independent and identically

normal distributed with mean zero and variance o7,.

Table 1 — Description of experimental sites used to evaluate maize hybrids in Eastern Africa.

Site name Country LongiFude and Elevation Early maturity Intermediate maturity
latitude (masl) WW DS WW DS

ADC Nai Kenya 36°55’E 1°17°S 1606 X X

Boit Kenya 37°34’E 0°30°’S 1296 X

Chepkanga Kenya 35°21'E 0°35'N 2170 X

Embu Kenya 37°28'E 0°30'S 1500 X X X X

Isinya Kenya 36°51'E 1°40'S 1640 X X

Kabuku Kenya 36°40'E 1°09'S 2155 X X

Kabula Kenya 34°50'E 0°47'N 1331 X X

Kaguru Kenya 37°40'E 0°05'S 1480 X X

Kakamega Kenya 34°46'E 0°17'N 1585 X X

Kibire Kenya 37°11’E 0°32°S 1441 X

Kiboko Kenya 37°44'E 2°13'S 975 X X X X

Kirinyaga Kenya 37°19'E 0°34'S 1297 X X

Kitale Kenya 35°01'E 0°59'N 1900 X

Kochalia Kenya 34°21'E 0°37'N 1238 X X

Marima Kenya 37°40'E 0°16'N 1404 X

Mbeere Kenya 37°34'E 0°44'S 1048 X X

Mtwapa Kenya 39°13'E 4°21'S 30 X X

Naivasha Kenya 36°23'E 0°41'S 1904 X X

Ol-Eldowns Kenya 34°51°’E 1°04°N 1975 X X

Wambugu Kenya 36°59'E 0°27'S 1756 X X

Ilonga Tanzania 36°51'E 9°04'S 506 X X

Mlangarini Tanzania  36°46'E 3°26'S 1269 X X

Abii Uganda 30°57'E 3°05'N 1147 X X

Bulindi Uganda 31°26'E 1°29'N 1276 X

Ngetta Uganda 32°27E 2°16'N 1082 X X

Serere Uganda 33°27E 1°30'N 1085 X X

Also, the variance components and heritability across locations were estimated. Broad-

sense heritability (H?) was estimated based on entry mean according:
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where cé is the genotype variance; Gé ,is the genotype x location interaction variance; and 62 is
the error variance for / locations and r replicates of the genotypes at each site.

The BLUESs for each location were generated and used for GGE biplot analyses. These
analyses were carried out using the META-R software (ALVARADO et al., 2017).

The grain yield stability of the hybrids and the suitability of the test environments to
select these hybrids were assessed using the multivariate method GGE biplot based on the
following model (YAN et al., 2000):

Yy =Yy = Mgmy+ Aag,myt gy
where Y; is the average grain yield of genotype i in environment j; Y.; is the average of
environment j; A; and A, are the singular values of the first and second principal components,

PC1 and PC2, respectively; &, and &, are the scores of genotype i for PCI and PC2,
respectively; ny, and M, are the scores of environment j for PC1 and PC2, respectively; and g;

is the error associated with the model.

The GGE biplot analyses were performed considering each trial separated (Early WW,
Early DS, Intermediate WW and Intermediate DS) and considering the trials grouped by hybrid
maturity (all early maturing trials and all intermediate maturing trials) as well. These analyses
were carried out using the GGEBiplots (DUMBLE, 2017) and ggplot2 (WICKHAM, 2009)
packages of the R software version 3.4.3 (R CORE TEAM, 2017).

Additionally, the grain yield stability of the hybrids was assessed by Cruz et al. (1989)
method. These analyses were performed considering only the grouped trials by hybrid maturity
and using means instead of BLUEs. Cruz et al. (1989) is a bi-segmented regression linear
method based on the following model:

iy = Bo; + Byl By T() + 0y + &
where Y; is the average grain yield of genotype i in location j; I; is the environmental index;
T(I;)=0if I[; <0, T(I)) =, - L, if I[; > O, where L is the average of the positive I; indexes; . is
the general average of genotype i; B, is the coefficient of the linear regression associated with
I;; B,, is the coefficient of linear regression associated with T(I;); o;; is the deviation of the linear
regression; and ¢g; is the experimental error. These analyses were carried out using the Genes

software (CRUZ, 2013).
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3 RESULTS

The combined analysis of variance across WW and DS environments showed highly
significant differences among genotypes for grain yield, plant height, anthesis date and gray
leaf spot and northern corn leaf blight. The proportion of genotype variance to GE variance was
higher for WW than DS, indicating that GE interaction was severe under drought stress than
optimum-moisture conditions. Genotypic variance for grain yield for early and intermediate
maturing hybrids trials was 137-150% larger under WW than under DS conditions,
respectively. Broad sense heritability estimates for grain yield were slightly higher under WW

(0.92 both maturity groups) than under DS (0.73—-0.75) conditions (Table 2 and 3).

3.1 Hybrid performance

In the early maturing hybrids evaluated across 23 well-watered locations (hereafter
referred as Early WW), grain yields ranged from 4.13 (E53, commercial check) to 7.01 t ha™!
(E11, experimental hybrid). In the Early WW, the top 10 hybrids produced an average of 6.67
t ha'!, which represents an additional of 2.04 t ha'! compared to the mean of commercial checks
and 1.74 t ha'! compared to the best commercial check (E55 that gave 4.93 t ha™'). The top 10
hybrids on average had 10 cm increase in plant height compared to mean of commercial checks.
However, there was no difference between the top 10 hybrids and commercial checks in days
to anthesis and in reaction to gray leaf spot and northern corn leaf blight.

While combined across seven drought locations (hereafter referred as Early DS), mean
grain yield ranged from 1.75 (E51, commercial check) to 4.31 t ha'! (E14, experimental hybrid).
Among early maturing hybrids, the top 10 hybrids produced 46.8—73.9% higher mean grain
yields than the best commercial check under drought. In Early DS, the mean grain yield of the
10 best hybrids was 3.84 t ha™!, which represents an additional yield of 0.66 t ha! to the overall
mean and 1.42 t ha! increase compared to the mean of checks (increase of 59%). The hybrids
did not show relevant differences in the other traits (Table 2).

In the intermediate maturing hybrids evaluated across 24 well-watered locations
(hereafter referred to Intermediate WW), the mean grain yield of the 10 best hybrids was 6.70
t ha!, which represented an addition of 0.7 t ha! compared to the overall mean of the trial and
checks (Table 3). While combined across six drought stress locations (hereafter referred
Intermediate DS), the top 10 hybrids produced an average of 3.51 t ha™!, which was a 0.76 t ha"

! higher yield than the overall mean and a 0.93 t ha'! higher yield than the mean of checks
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(increase of 36%). While among intermediate maturing hybrids, the best 10 hybrids produced
6.8-26.1 and 8.5-13.5% higher grain yields than commercial checks under drought and well-

watered conditions, respectively.

3.2 Suitability of locations to select hybrids according to the GGE biplot method

Figure 1 shows the discrimitiveness and representativeness of testing locations
according to the GGE biplot method for the early and intermediate maturing hybrids evaluated
under well-watered and drought stress locations (Early WW, Early DS, Intermediate WW and
Intermediate DS). The first two components in these biplots accounted between 44.52% and
71.88% of total variability, depending on the trial.

GGE biplot is a method to study the GE interaction based on a multivariate model. This
method displays in biplots the genotype effect (G) and the genotype x environment interaction
effect (GE), which are the relevant sources of variation to cultivar evaluation (YAN et al.,
2007). GGE biplot is able to assess both genotypes (mean and stability) and environments
(discrimitiveness and representativeness; YAN; TINKER, 2006).

The discrimitiveness is the ability of test environments to discriminate genotypes
(informative environments). Environments in which there is high standard deviation are more
informative, because in them the differences between genotypes are more pronounced, which
facilitates the selection process. In the biplots, this ability is measured by the length of the
environment vectors. Representativeness of test environments is the ability of a test
environment to represent all test environments well. Hence, a representative environment
represents well the target region for the hybrids. More representative environments are
environments that have, in the biplots, smaller angles with the Average-Environment Axis
(AEA), a line that passes through the average environment (end of the arrow) and the biplot
origin. An ideal test environment should be very informative and representative. In biplots, a
hypothetical ideal test environment is represented in the center of the concentric circles.
Therefore, the best environments for selecting well adapted cultivars are the closest to this ideal

test environment (YAN; TINKER, 2006).
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Table 2 — Grain yield (GY), plant height (PH), days to anthesis (DA), gray leaf spot (GLS) and northern corn leaf blight (NCLB) of the 10 best
hybrids and checks in all early maturity trials (Early WW an Early DS).

Well-watered conditions (Early WW) Drought stress conditions (Early DS)

Hybrid No Ty PH DA GLS NCLB Hybrid No- TGy PH DA  GLS NCLB
Top 10 t ha'! Cm days --- 1-5 score --- Top 10 tha'! cm days --- 1-5 score ---
CKDHH170002 Ell 7.01 237 67.9 2.02 2.15 CKDHH170028 El4 4.31 236 69.5 0.99 2.39
CKDHH170048 E23 6.85 239 67.7 1.98 275 CKDHH170148 E35 4.04 237 69.9 1.30 2.81
CKDHH170028 El14 6.84 239 67.8 1.97 2.55 WM5126 E2 4.00 189 67.7 1.07 243
CKDHH170029 E15 6.82 250 68.2 2.00 2.46 WM5312 E8 3.86 210 68.5 1.33 2.12
WM5126 E2 6.67 200 65.9 2.05 2.15 CKDHH170150 E37 3.85 242 69.6 1.14 2.63
CKDH160004 E41 6.53 235 68.0 1.98 2.21 WMS5307 E4 3.68 212 70.9 1.10 2.13
CKDHH170075 E31 6.51 238 66.9 2.03 2.30 CKDHH170149 E36 3.68 225 70.8 1.42 2.44
CKDHH170027 E13 6.50 235 67.7 1.99 247 CKDHH170146 E33 3.68 238 69.8 1.03 245
WMS5307 E4 6.48 211 69.2 1.82 221 CKDHH170029 E15 3.65 244 70.0 1.04 2.38
CKDHH170071 E27 6.47 248 69.4 1.96 2.66 CKDHH170145 E32 3.64 235 70.9 1.13 2.80
Mean of the best 10 hybrids 6.67 233.30 67.86 1.98 2.39 Mean of the best 10 hybrids 3.84 226.84 69.76 1.15 2.46
Checks Checks
Local Check E55 4.96 231 69.1 1.87 2.24 Local Check E55 3.31 232 71.8 1.14 1.80
Duma 43 E52 4.93 228 64.3 2.17 2.20 Duma 43 E52 2.52 232 65.8 1.18 2.44
PAN4M-19 E54 4.84 209 66.2 2.14 2.71 PAN4M-19 E54 2.48 205 66.8 1.55 2.82
DHO04 E51 4.29 222 68.4 2.10 2.49 DK 8031 E53 2.04 228 69.8 0.99 2.12
DK 8031 E53 4.13 221 67.2 2.09 2.29 DHO04 E51 1.75 225 69.8 1.21 3.19
Mean of the checks 4.63 222.23 67.04 2.07 2.39 Mean of the checks 242 224.63 68.80 1.21 2.47
Overall mean 5.90 224.37 67.52 2.01 2.40 Overall mean 3.18 221.24 68.95 1.27 2.54
Broad-sense heritability 0.92 0.97 0.93 0.00 0.32 Broad-sense heritability 0.75 0.91 0.88 0.50 0.64
Genotype variance 0.55 204.36 2.65 0.00 0.02 Genotype variance 0.22 222.35 3.52 0.03 0.08
Genotype X location variance 0.50 41.89 2.05 0.14 0.18 Genotype x location variance 0.21 0.00 1.36 0.05 0.09
Residual variance 1.21 161.95 2.45 0.12 0.20 Residual variance 0.59 168.73 4.03 0.10 0.17
LSD 0.43 4.94 0.86 0.00 0.24 LSD 0.48 9.60 1.35 0.26 0.33
(Y 18.61 5.67 2.32 1748  18.79 Ccv 24.22 5.87 291 2432  16.18
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Table 3 — Grain yield (GY), plant height (PH), days to anthesis (DA), gray leaf spot (GLS) and northern corn leaf blight (NCLB) of the 10 best
hybrids and checks in all intermediate maturity trials (Intermediate WW and Intermediate DS).

Well-watered conditions (Intermediate WW)

Drought stress conditions (Intermediate DS)

Hybrid No Ty PH DA GLS NCLB Hybrid No- TGy PH DA  GLS NCLB
Top 10 t ha'! Cm days --- 1-5 score --- Top 10 tha'! cm days --- 1-5 score ---
CKH160125 153 6.82 236 74.7 2.24 1.79 WM5330 12 3.81 197 70.8 2.24 1.75
CKH160101 149 6.80 245 73.8 2.19 1.82 CKDHH170059 141 3.74 229 69.2 0.99 2.06
CKDHH170018 121 6.79 243 71.1 1.95 2.04 CKDHH170018 121 3.74 220 69.5 1.26 242
CKDHH170021 123 6.73 233 71.3 1.90 2.02 CKDHH170032 127 3.55 210 68.4 1.12 222
CKDHH170054 138 6.71 243 71.7 1.78 2.09 WM5404 17 3.50 178 68.8 1.51 2.15
CKDHH170013 118 6.70 230 71.0 1.91 2.04 WM5460 14 3.45 200 68.8 1.37 2.46
CKDHH170049 135 6.69 244 70.9 2.00 1.66 WMS5310 110 3.43 195 69.5 1.01 247
WM5497 I3 6.66 218 71.1 2.40 2.39 CKDHH170011 117 3.34 203 70.3 0.99 248
CKDHH170059 141 6.57 255 70.5 2.00 1.90 WM5465 I1 3.28 193 68.1 1.37 2.18
CKDHH170008 I15 6.52 240 72.8 2.07 2.11 WM5497 3 3.23 194 70.6 1.38 2.34
Mean of the best 10 hybrids 6.70 238.86 71.89 2.04 1.99 Mean of the best 10 hybrids 3.51 202.03 69.42 1.33 2.25
Checks Checks
WE3106 160 6.61 243 72.8 1.92 1.97 WE3106 160 3.05 223 72.2 1.13 2.49
WEI1101 159 6.34 231 70.6 2.15 1.87 WHS505 163 3.02 224 72.0 1.12 2.20
CKH10717 161 6.28 230 72.3 2.13 1.79 WE1101 159 2.78 198 70.0 1.12 1.75
P30G19 164 6.01 240 70.6 1.97 1.61 P30G19 164 2.70 219 69.5 1.00 243
WHS505 163 5.98 245 73.6 1.85 1.86 CKH10717 I61 2.61 199 71.2 1.36 2.30
Local Check 165 5.60 238 72.5 2.10 2.08 Local Check 165 2.03 199 73.1 1.00 2.01
H516 162 5.15 251 73.5 2.13 1.92 H516 162 1.86 223 72.8 1.13 2.24
Mean of the checks 6.00 239.85 72.28 2.03 1.87 Mean of the checks 2.58 212.29 71.55 1.12 2.20
Overall mean 6.02 232.63 71.55 2.05 1.99 Overall mean 2.75 204.39 70.80 1.18 2.26
Broad-sense heritability 0.92 0.96 0.95 0.31 0.66 Broad-sense heritability 0.73 0.79 0.87 0.13 0.47
Genotype variance 0.45 124.27 341 0.01 0.03 Genotype variance 0.19 141.60 243 0.01 0.03
Genotype X location variance 0.35 28.49 1.74 0.08 0.06 Genotype x location variance 0.16 0.00 0.71 0.04 0.00
Residual variance 1.04 180.49 341 0.13 0.12 Residual variance 0.53 219.94 3.07 0.07 0.15
LSD 0.40 5.08 0.86 0.15 0.19 LSD 0.47 11.57 1.20 0.14 0.27
(Y 16.99 5.78 2.58 17.45 17.53 Cv 26.49 7.26 2.48 2216  16.94
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In the Early WW trial, Wambugu, Isynya, ADC Nai and Kakamega had longer vectors

than other locations indicating that they were the best informative locations for genetic

differentiation of hybrids. The most non-discriminatory locations were Mlangarini, Mbeere,

Naivasha and Mtwapa as they had short environment vectors (Fig. 1A). Kakamega and

Kirinyaga 2 were the most representative locations as they had smaller angles with the Average-

Environment Axis (AEA; Fig. 1A). Overall, Kakamega, Kirinyaga 2 and Bulindi were the ideal
they had long environmental vectors

testing locations for evaluating hybrids

as

(informativeness) and smaller angle with AEA (representativeness). On the other hand, Kabuku

2 was the least suitable environment for selecting hybrids because it had large angle with AEA

(less representativeness).
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Fig. 1 — Discrimitiveness and representativeness of test environments according to the GGE
biplot method for maize trials in Eastern Africa. (A) Early maturity hybrids in well-watered
conditions. (B) Early maturity hybrids in drought stress conditions. (C) Intermediate maturity
hybrids in well-watered conditions. (D) Intermediate maturity hybrids in drought stress

conditions.
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In the Early DS trials, Embu 3, Boit and Kabula were the most informative locations as
they had long environmental vectors and Serere and Kiboko 2 were the most representative as
they had small angel with AEA (Fig. 1B). In this trial, Serere and Kabula were close to the ideal
location to assess the hybrids as they had longer environmental vectors (informative) and small
angle with AEA (representativeness). The suitability for selecting hybrids of the other locations
was similar.

In the Intermediate WW trial, the most informative locations were Kakamega,
Wambugu, Kirinyaga 3, Bulindi and Ol-Eldowns as they had long environmental vectors. The
most representative locations were Wambugu, Kochalia, Mbeere and Kakamega as they had
very small angle with AEA (Fig. 1C). In this trial Wambugu and Kakamega were the ideal
locations to evaluate the hybrids as they had very good discriminatory ability (long
environmental vectors) and representativeness (low angle with AEA). On the other hand,
Kabuku 2, Kabuku 1 and Kirinyaga 3 were the least suitable for selecting hybrids in this trial
because they showed a very poor representativeness.

In the Intermediate DS, the most informative locations were Serere and Abii the most
representative was Marima (Fig. 1D). In this trial, Marima was the best location to assess the
hybrids because it showed good discrimitiveness and high representativeness. Abii and Serere
were the least suitable for selecting hybrids because they showed a very poor
representativeness.

Considering all well-watered trials, Kakamega was the best location for selecting the
hybrids due to its both high discrimitiveness and high representativeness in Early WW and
Intermediate WW trials. In these trials, Kabuku 2 was the poorest testing location because it

showed a very poor representativeness.

3.3 Stability of hybrids according to the GGE biplot method

Figure 2 shows that a high variation was found in mean yield and stability across
environments. The GGE biplot showed that 60% the early maturing hybrids had above average
performance across WW environments (Fig. 2A). Hybrids E23, E15 and E12 were closest to
the ideal genotype in the Early WW trial (Fig. 2A). Although E11 had very high yield (7.01 t
ha'!; Table 2), its behavior was very unstable (located far from O for principal component 2).
Therefore, it was far from the ideal genotype. On the other hand, E12 had a lower yield (6.39 t
ha) than the top 10 highest-yielding hybrids, but it showed very high stability (close to 0 for
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principal component 2) and it was close to the ideal genotype. All commercial checks (E51,
E52, ES3, E54 and E55) had negative PC1 scores, implying that these hybrids were below
average performance across WW locations.

In the Early DS trial, E4, E37 and E2 were closest to the ideal genotype (Fig. 2B). These
hybrids were also among the top 10 preforming hybrids for grain yield under drought condition
(Table 2). Hybrids ES1, E52, E53 and E54 (commercial checks) had negative PC1 scores,
implying that these hybrids were below average performance across DS locations.

In the Intermediate WW trial, GGE biplot had identified I8, I35 and I15 close to the
ideal genotypes (Fig. 2C). The three hybrids also among the top preforming hybrids across 24
WW locations (Table 3). Two of the commercial check hybrids (I62 and 165) had negative PC1
scores suggesting below average performance across 24 WW locations. In the Intermediate DS
the closest genotypes to the ideal genotype were 141, 121, 17, 110 and 14 (Fig. 2D). All the five
hybrids also among the top best preforming for grain yield across drought locations. Four of
the commercial hybrids (161, 162, 164 and 165) had below average performers as they had

negative PC1 scores.

3.4 Stability of hybrids according to the Cruz et al. (1989) method

The Cruz et al. (1989) method is a bi-segmented regression method which is able to
identify genotypes adapted simultaneously to favorable and unfavorable locations. Then, the
ideal genotype must be poorly responsive to unfavorable conditions (B < 1; adaptability to
unfavorable environments), highly responsive to favorable conditions (Bi1+p2 > 1; adaptability
to favorable environments), stable (cél- = 0; stability) and highly productive (great Bo; CRUZ et
al., 2012). In practice, the ideal genotype will have big advantages under favorable condition
and give a reasonable performance under unfavorable conditions.

According to the Cruz et al. (1989) method, there were 12 favorable locations in early
maturity trials (I;; locations where the mean yield was higher than overall mean yield), all of
which were well-watered (data not shown). Also, there were 18 unfavorable locations (I-;
locations where the mean yield was lower than overall mean yield), of which 11 were well-

watered and seven were in drought stress conditions.
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Fig. 2 — Ranking of hybrids in relation to the ideal hybrid based on their mean and stability
according to the GGE biplot method for maize trials in Eastern Africa. (A) Early maturity
hybrids in well-watered conditions. (B) Early maturity hybrids in drought stress conditions. (C)
Intermediate maturity hybrids in well-watered conditions. (D) Intermediate maturity hybrids in
drought stress conditions. (E) Early maturity hybrids in all locations (well-watered and drought
stress conditions). (F) Intermediate maturity hybrids in all locations (well-watered and drought

stress conditions).
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In the early maturity trials, the best hybrids were E2 and E14 (Table 4). The hybrid E14
showed great high mean yield in both unfavorable and favorable locations, good adaptability to
unfavorable locations (B1 = 1), excellent adaptability to favorable locations (Bi+f2 > 1) and a
high stability (63 = 0). Hybrid E2 showed a high mean yield in both unfavorable and favorable
locations as well, good adaptability in both unfavorable and favorable locations (1 and B+
= 1) and a high stability (63, = 0). On the other hand, hybrids E11 and E15 produced high mean

yield but they were unstable.

Table 4 — Parameters of adaptability and stability according to the method proposed by Cruz et
al. (1989) of the 10 highest-ranking maize hybrids (top 10) in terms of yield for all early
maturity trials and for all intermediate maturity trials.

Mean GY (t ha!)

Hybrid (top 10) No. B Bi+ By 6% R? (%)
Overall I- I
--- Early maturity ---
CKDHH170028 El4 6.21 5.03 7.99 1.03™ 1.94* 1.03™ 88.94
CKDHH170002 Ell 6.12 4.59 8.41 1.29% 1.99* 2.26* 83.91
WM5126 E2 6.08 4.92 7.83 0.99™ 1.40™ 1.90™ 77.71
CKDHH170029 E15 6.08 4.90 7.84 1.11m 0.95™ 2.81% 72.37
CKDHH170048 E23 6.00 4.57 8.16 1.24%* 1.05™ 1.56™ 85.42
CKDH160004 E41 5.84 4.42 7.99 1.17" 1.53" 2.09m 81.28
CKDHH170148 E35 5.84 4.55 7.78 0.98™ 0.03* 3.95% 57.03
WM5307 E4 5.84 4.42 7.96 1.16™ 1.18™ 2.39% 77.72
CKDHH170145 E32 5.83 4.65 7.59 0.99™ 0.63™ 1.36™ 80.54
CKDHH170075 E31 5.80 4.61 7.58 1.04"s 0.99 1.64™ 79.99
--- Intermediate maturity ---
CKH160125 153 6.14 4.62 7.88 1.16™ 1.25m 2.42% 81.82
CKDHH170018 121 6.03 5.01 7.19 0.82m 1.25™ 1.78™ 78.69
CKDHH170049 135 5.98 4.69 7.47 0.98™ 1.02" 1.68™ 81.83
CKDHH170059 141 5.98 471 7.42 0.92m 1.31™ 1.25m™ 86.32
CKH160101 149 5.97 4.40 7.78 1.22% 1.13m 2.73% 80.61
CKDHH170054 138 5.93 4.55 7.49 1.03" 0.84" 2.09" 78.75
CKDHH170013 118 5.89 4.13 7.91 1.21% 1.22m 1.68" 87.21
WE3106 160 5.88 4.65 7.29 0.99" 1.19" 1.90 81.32
WM5497 13 5.86 4.40 7.53 1.02m .11 2.54% 76.72
CKDHH170021 123 5.86 4.49 7.42 1.02" 1.27" 1.48™ 85.92

I-: mean of the unfavorable locations for each hybrid; L.: mean of the favorable locations for each hybrid; *:
significant different of one for B; and B; + B, and of zero for cd, by t test at 5% probability. ": not significant by
the same tests.

In the intermediate maturity trials, there were 14 favorable locations, all of which were
well-watered (data not shown). Also, there were 16 unfavorable locations, of which 10 were

well-watered and six were in drought-stressed conditions. In these trials, the best genotypes
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were 121, I35 and 141 because they showed a high mean yield in both unfavorable and favorable
locations, a good adaptability in both unfavorable and favorable locations (B1 and Bi+p2= 1)

and a high stability (63, = 0). Hybrid 147, listed by GGE biplot method as one of the best,

showed good values of adaptability (B1 = 1 and p1+B2 > 1) and stability (c% = 0) according to
the Cruz et al. (1989) method (data not shown), but its yield was not very high (5.73 t ha™l).

Therefore, it was not listed as one of the best according this method.

4 DISCUSSION

Identification of high yielding and stable performance of maize hybrids in multi-
environment trials is important. In this study, a total of 120 hybrids were evaluated across 24
well-watered locations and seven drought stress locations in Kenya, Uganda and Tanzania and
different statistical analysis were applied to identify hybrids that are adapted to different
management conditions. The average grain yield of the top 10 hybrids was higher than all
checks in all trials. Among early maturing hybrids, the top 10 hybrids produced 46.8—73.9 and
31.2-42.1% higher mean grain yields than the best commercial check under drought and well-
watered conditions, respectively. While among intermediate maturing hybrids, the best 10
hybrids produced 6.8-26.1 and 8.5-13.5% higher grain yields than the best commercial check
under drought and well-watered conditions, respectively. These results are in agreement with
previous studies conducted to develop drought-tolerant maize varieties in Eastern Africa
(BEYENE et al., 2013; ERTIRO et al., 2017; SSERUMAGA et al., 2018).

In this study, the mean of the top 10 experimental hybrids across drought locations were
3.84 and 3.51 t ha! among early and intermediate maturing hybrid trials, respectively. These
yields are considered to be high for Eastern Africa, where the overall mean is 1.75 t ha’!
(FAOSTAT, 2016). The top hybrids identified in the study could be recommended for
commercial production in Eastern Africa where drought is the major problem in Eastern and
Southern Africa.

In addition, it was possible to identify genotypes with good performance in both well-
watered and drought stress conditions. For example, the genotype E14 had high grain yield in
both Early WW and Early DS trials.

In our study, drought stress reduced yield by 46% in early maturing hybrids and by 54%

in intermediate maturing hybrids trials. These results were within the ranges previously reported
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in maize by Cairns et al. (2012), Beyene et al. (2013) and Sserumaga et al. (2018), who reported
decreases of 76%, 58% and 11% due to drought stress conditions, respectively.

These wide variations in yield decrease are due to the tolerance of hybrids, the plant
growth stage during the drought stress and the severity and duration of the drought stress
(CAIRNS et al., 2013; CAIRNS; PRASANNA, 2018). Edmeades et al. (2004) reported that the
phenotypic correlation between elite hybrid yields under stress versus under well-watered
conditions declined when yield reductions reached 50%. They suggested that stress adaptive
mechanisms were not exposed until yields had been reduced by 30-50% under stress compared
to well-watered condition. In our study, average mean yields of early maturing and intermediate
maturing trials under drought stress reduced to 46-56% of the average yield of hybrids under
well-watered conditions in range yield reduction suggested by Edmeades et al. (2004).
Therefore, the best 10 DH testcrosses identified in these studies from each population might
have some adaptive traits for drought tolerance and could be utilize in maize breeding in Eastern
Africa as source of drought tolerance.

The mean grain yield for early maturing and intermediate maturing hybrids was similar
under well-watered condition but different under drought stress condition. The mean grain yield
in Intermediate DS trial was 2.57 t ha! which is lower than in Early DS trial (3.18 t ha!; Table
2 and 3) indicating that intermediate maturity hybrids were more adversely affected by drought.
Early maturity is an important strategy to reduce the effect of late season drought stress as they
have a capacity to escape drought before the onset of drought (BADU-APRAKU et al., 2016).

Heritability for grain yield for early and intermediate maturing hybrids were lower in
drought stress conditions than well-watered conditions (Table 2 and 3). Our result was
consistent with in previous studies in maize (ERTIRO et al., 2017; SSERUMAGA et al., 2018).
The lower heritability of grain yield in drought stress trials indicates that secondary traits with
higher heritability can improve the selection response (LU et al., 2011).

In maize breeding program, most of the effort is spent evaluating inbreds by crossing
them to a tester, and extensively evaluated in replicated multi-location trials. Therefore, it is
important to identify relevant differences among test environments regarding discrimitiveness
and representativeness. This information is useful make decisions which locations to keep or
discard in the following years. In the well-watered trials, the best and worst locations for
selecting the hybrids were similar between early and intermediate maturity hybrids. For well-
watered locations, Kakamega was the best location and Kabuku was the least suitable.

However, considering all drought stress trials, the best locations were highly dependent of the

45



hybrid maturity. For example, Serere was one of the best locations in Early DS trial and one of
the poorest in Intermediate DS trial. Besides, in this study, most of the high informative
locations (Embu 3 in Early DS and Abii and Serere in Intermediate DS) were the least
representative indicating that the difficulty selecting the best locations for drought screening
trial and mainly depend on the one set of the rains. This is one of the reasons that CIMMYT
introduced the concept of in managed drought stress experiments in SSA (BANZIGER et al.,
2000).

In this study, GGE biplot clearly identified hybrids adapted to well-watered drought
stress and both conditions. For example, hybrid E12 (early maturing), and hybrid I15
(intermediate maturing) were high yielding and well adapted under well-watered locations
while hybrid E37 (early maturing) and hybrid 17 (intermediate maturing) were high yielding
and stable for drought stress locations. High mean yield and stability under drought stress
conditions is an important selection criteria to ensure good harvests in Eastern Africa (ARAUS
et al., 2008; WITT et al., 2012; BADU-APRAKU et al., 2016).

However, crop production in SSA is mostly rain-dependent, and grain production is
vulnerable to the fluctuation to rainfall onsets. Therefore, it is important to develop hybrids that
can withstand drought stress throughout the growing season, but also have no yield penalty
under optimum conditions. Thus, hybrids with these characteristics allow greater food security.
According to the GGE biplot, some hybrids with this characteristic were found in combined
trials analyses (Fig. 2E and 2F), as the early maturity hybrid E14 and the intermediate maturity
hybrid 135.

In addition, the Cruz et al. (1989) can be a good alternative to identify suitable genotypes
in studies with both well-watered and drought-stressed conditions. As previously stated, this
method is able to identify hybrids stable and well-adapted simultaneously to favorable (well-
watered conditions) and unfavorable locations (drought stress conditions). This ideal genotype
should have high Bo (high mean yield), Gf,l- = 0, (high stability), B1 < 1 (adaptability to
unfavorable environments) and Bi1+f2 > 1 (adaptability to favorable environments; CRUZ et al.,
2012).

Genotypes close to the ideal genotype were found such as E14 in early trials. This
genotype showed high overall yield (6.21 t ha™'), high stability (c%; = 0), high responsiveness in

favorable conditions (Bi+p2 > 1) and medium responsiveness in unfavorable conditions (B =

0.
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Cruz et al. (1989) method is more laborious to identify the best genotypes than the GGE
biplot method due to its large number of parameters, but allows for more details in the genotype
analysis. For that reason, unlike GGE biplot, the Cruz et al. (1989) method allows to identify
that the early maturing hybrid E2 is a good genotype for a wide range of environments, because
it showed high yield, high stability and good responsiveness in both unfavorable and favorable
conditions (B1 and Bi1+p2 = 1). Although E2 was not classified as one of the best genotypes by
GGE biplot, it was reasonably close to the ideal genotype in the biplot (the center of concentric
circle in the graph in Fig. 2E). In addition, the genotypes E12 and 147 were well classified by
GGE biplot method in early maturity and intermediate maturity trials, respectively, however
they did not were in the top 10 highest-yielding hybrids. Additionally, these genotypes had not
performed well in drought stress trials. They were sound classified by GGE biplot in combined
analyses because there were more well-watered locations than drought stress locations.
Therefore, the well-watered locations had more weight in the choice. Although these genotypes
were stable, they were not considered in the best genotypes by Cruz et al. (1989) due to the low
yield.

The use of complementary statistics to study the stability of genotypes can increase the
confidence in the selection process in plant breeding (BORNHOFEN et al., 2017). Silva and
Duarte (2006) reported low correlation between Cruz et al. (1989) and AMMI, a multivariate
method similar to GGE biplot. Besides, Cruz et al. (1989) and GGE biplot have some different
advantages. The Cruz et al. (1989) method has adaptability parameters (1 and B1+f2) to assess
the genotype responsiveness to environmental differences. The GGE biplot method considers
only the relevant variation sources in the GE interaction study, that is, the genotype (G) and the
GE interaction (GE), and assess simultaneously the genotypes (mean and stability) and the test
environments (discrimitiveness and representativeness; YAN; TINKER, 2006). Therefore,
GGE biplot and Cruz et al. (1989) can be considered complementary methods. In the present
study, using both methods it was possible to identify confidently the early maturity hybrids E14
(CKDHH170028), E2 (WM5126) and E23 (CKDHH170048) and the intermediate maturity
hybrids I35 (CKDHH170049), 118 (CKDHH170013), 121 (CKDHH170018) and 141
(CKDHH170059) as well adapted to both well-watered and drought stress conditions.

S CONCLUSIONS
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This study showed increment of 12% to 59%, depending on the hybrid maturity and trial
conditions (well-watered or drought stress), in grain yield of the highest-yielding hybrids in
comparison to commercial checks. These increments were observed mainly in drought stress
trials. Besides, suitable and unsuitable locations to select hybrids in Eastern Africa target region
were found. Considering well-watered conditions, Kakamega was the best location to select
hybrids and Kabuku was the worst location. However, the best and worst locations to select
hybrids to drought stress conditions were highly dependent on hybrid maturity. This study also
identified hybrids well-adapted to well-watered conditions or drought stress conditions and
hybrids well-adapted simultaneously to both conditions, such as the early maturity hybrids
CKDHH170028 (E14) and WMS5126 (E2) and the intermediate maturity hybrids
CKDHH170018 (I121) and CKDHH170059 (I41).
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CONCLUSOES GERAIS

A interacdo GxA tem sido largamente estudada no Brasil e no mundo nas dltimas
décadas. Embora o nimero de publicacdes tenha reduzido na década atual, é indiscutivel a
necessidade de continuidade nas pesquisas nessa drea.

Hé uma quantidade expressiva de métodos para estudo da interacdo GxA, especialmente
para estudo da adaptabilidade e estabilidade. Esses métodos apresentam diferentes vantagens e
tém servido as mais diversas demandas dos programas de melhoramentos de plantas. No Brasil,
o método preferido pelos pesquisadores de milho e soja tem sido Eberhart e Russell. Outros
métodos, como Cruz, Torres e Vencovsky, AMMI, GGE Biplot, MHPRVG e Centroide,
também tém sido muito adotados.

Os métodos GGE Biplot e Cruz, Torres e Vencovsky, utilizados em conjunto, permitem
identificar adequadamente hibridos de milho bem adaptados simultaneamente a condi¢des
6timas de cultivo e a condi¢des de estresse hidrico.

A aplicagdo dos métodos de estudo da adaptabilidade e estabilidade fornece informagdes

e direcionamentos fundamentais ao processo de melhoramento de plantas.
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