Original Article

METODOLOGIA PARA O AGRUPAMENTO DE AMBIENTES DE MODO A MINIMIZAR
AINTERACAO GENOTIPOS X AMBIENTES NA AVALIACAO DE HIBRIDOS DE MILHO

A METHODOLOGY FOR GROUPING OF ENVIRONMENTS IN ORDER TO MINIMIZE
THE GENOTYPES X ENVIRONMENTS INTERACTION IN MAYZE HYBRIDS EVALUATION

Heyder Diniz SILVA'; Rogério de Melo Costa PINTO'; Nddia Giaretta BIASE*

RESUMO: Apresentou-se no presente trabalho uma metodologia para estratificagdo de ambientes com interagdes
gendtipos x ambientes (GXE) néo significativas. Utilizou-se a analise de agrupamentos com critério de ligagdo WPGMA
(média ponderada de pares de grupos). Como medida de dissimilaridade entre os ambientes foi usado o inverso do p-valor
para o teste F aplicado a hipdtese de nulidade da interagdo GXE, na analise de variancia. A metodologia mostrou-se
eficiente para o agrupamento de ambientes com interagdes nao significativas, além de permitir a visualizagdo grafica do
agrupamento e a possibilidade de definir o nivel de significancia a ser adotado para a formago dos grupos no grafico.

UNITERMOS: Analise de agrupamentos, WPGMA, Estratificacdo e ambientes

INTRODUCAO

A interacdo de gendtipos com ambientes (GxE)
representa uma das principais dificuldades encontradas pelo
melhorista durante as fases de sele¢do em um programa de
melhoramento (Duarte & Vencovsky, 1999). Nas etapas
preliminares desse processo (com avaliagdo normalmente
em uma s6 localidade), a interagdo GXE pode inflacionar as
estimativas da variancia genética, resultando em superesti-
mativas dos ganhos genéticos esperados com a selegdo.
Nas fases finais, os ensaios sdo conduzidos em varios ambi-
entes (locais, anos e/ou épocas), o que possibilita o isolamento
daquele componente da variabilidade, minimizando seus
efeitos sobre previsdes de ganho genético.

A determinagdo dos locais para avaliagdo de
hibridos, seja talvez, o desafio mais dificil enfrentado pelos
melhoristas de milho (Hallauer et al., 1988). Sendo que
esta escolha deve ser realizada de modo a permitir o uso
eficiente dos recursos e maximizar as diferencas entre as
cultivares. Sem o conhecimento prévio da natureza da
interacdo GxE, os melhoristas devem selecionar os locais
de teste com base em seus conhecimentos a respeito do
germoplasma, fatores edafo-climaticos e gerenciais. Uma
vez que, informagdes a respeito da interacdo GxE estejam
disponiveis, essas podem ser utilizadas para adi¢do ou
eliminagdo de locais. Varios critérios t€ém sido propostos

para a escolha dos locais, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia dos programas de melhoramento (ALLEN et
al., 1978; HAMBLIM et al., 1980; BROW et al. 1983;
FOX & ROSIELLE, 1982a e b; LIN, 1982; RAMEY &
ROSIELLE, 1983)

Cruz & Regazzi (1994) recomendam a estratifica-
¢do da regido de adaptacdo da cultura em sub-regides mais
homogéneas, para contornar os inconvenientes proporcio-
nados pela interagdo GXE. De acordo com esses autores,
tal estratificacdo pode ser realizada via identificacdo de
padroes de similaridade entre os ambientes quanto ao
desempenho das cultivares. Desse modo, pode-se analisar
o grau de representatividade dos ensaios e tomar decisdes
com relagdo a descarte de ambientes, quando existem
problemas técnicos ou escassez de recursos.

Um método para agrupamento de ambientes com
interagdo GXE ndo significativa, baseado no algoritmo de
Lin (1982), apresentado por Cruz & Regazzi (1994), consiste
em estimar a soma de quadrados para interagdo entre
genoétipos e pares de ambientes e, posteriormente agrupar
aqueles ambientes cuja intera¢do é ndo significativa. O
método prossegue com a estimacdo da soma de quadrados
entre gendtipos e grupos de trés ambientes, sendo
empregado o teste F para se avaliar a possibilidade de
formagao de um novo grupo. Neste algoritmo, dispondo-se
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de / locais sdo necessarias a estimagéo de
I
C ,2 =—
2(/-2)!

somas de quadrados para interacdo GxE, e conseqiien-
temente deste mesmo numero de testes F. Para formagéo
de grupos com 3 locais, ¢ necessario estimar-se as somas
de quadrados da interacdo GXE para os / — 2 possiveis
grupos de trés locais, considerando o grupo inicial (2 locais)
e os / — 2 locais ndo agrupados, e assim sucessivamente.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo a
apresentacdo de uma metodologia de agrupamento de
ambientes com interagdo GXE nio significativa, semelhante
a apresentada por Cruz & Regazzi, (1994) porém, utilizando
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a analise de agrupamento, com critério de ligagdo WPGMA
(média ponderada de pares de grupos), tendo como medida
de dissimilaridade entre dois locais o inverso do p-valor
(probabilidade de erro tipo I) para o teste F aplicado a hipd-
tese de nulidade da interacdo GXE na analise de variancia.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se dados referentes ao rendimento de
gridos, em quilogramas por parcela (18,0 m*de area util),
corrigidos para 14,5% de umidade, obtidos em um experi-
mento de avaliacdo de 36 hibridos pré-comerciais de milho,
da empresa Cargill Agricola S.A. O experimento foi
conduzido no delineamento em latice simples 6 x 6, no ano
agricola 91/92, em 23 locais (Tabela 1).

Tabela 1. Locais em que foram conduzidos os experimentos e suas classificagdes climaticas.

Local  Cidade — Estado Local  Cidade — Estado Local  Cidade — Estado

1 Arapoti — PR (ST) 9 Floresta — PR (RT) 17 Santa Helena — GO (T)
2 Botelhos — MG (RT) 10 Guaira — SP (T) 18 Santa Rosa — RS (ST)
3 Campinas — SP (ST) 11 Irai — MG (RT) 19 Tibagi — PR (ST)

4 Capindpolis —MG (T) 12 Londrina — PR (RT) 20 Toledo — PR (ST)

5 Cascavel — PR (ST) 13 Ourinhos — SP (ST) 21 Tourinos — PR (ST)

6 Castro — PR (ST) 14 Rio Verde — GO (T) 22 Tupaciguara— MG (RT)
7 Dourados — MS (RT) 15 Rondonopolis — MS (T) 23 Unai — MG (T)

8 Erechim — RS (ST) 16 Santa Cruz do Sul — RS (ST)

ST —regido subtropical; RT — regido de transicao; T — regido tropical.

O modelo matematico utilizado para analise dos
dados foi:

Vg =HFTO, + ﬂk(_/) +),t0), +gikj (D)
em que:
Y,,; ¢ o valor observado na k-ésima repeti¢do do i-ésimo

gendtipo dentro do j-ésimo local;
n ¢ uma constante inerente a todas observagdes;

o, € o efeito do ambiente j;
ﬂk(j) ¢ o efeito da k-ésima repeticdo dentro do ambiente j;
7, € o efeito do gendtipo i;

(y ),-j ¢ o efeito de interagdo entre o genotipo i e 0 ambiente J;

ey € o erro aleatorio médio associado a observagdo y, .,
— 2
e N(0,s°).

Para identificacdo de ambientes com interagdo GxE
ndo significativa, realizaram-se as analises de variancias,

utilizando o modelo (1), para todas as combinagdes de
ambientes dois a dois.

Para definir uma medida de dissimilaridade entre
dois locais, partiu-se do fato de que, adotando-se um nivel
de significancia de 5%, para que a interagdo GxE, entre
gendtipos e um grupo de ambientes seja ndo significativa, o
p-valor para o teste F desta hipdtese devera, necessaria-
mente, ser superior a 0,05. Assim, quanto maior o p-valor,
mais concordantes serdo os locais quanto a classificagdo
dos gendtipos. Por outro lado, quanto mais significativa for
a interacdo GxE, menor serd esse valor e portanto menos
concordantes os locais.

O agrupamento dos ambientes com intera¢des GXE
ndo significativas foi entdo realizado por meio de uma analise
de cluster (agrupamento) utilizando o procedimento
WPGMA (média ponderada de pares de grupo) (SNEATH
& SOKAL, 1973). Para realizagdo da analise de agrupa-
mento com o critério de ligacdo WPGMA, é necessario
definir-se uma medida de dissimilaridade entre os locais a
serem agrupados, de modo que quanto menor for esta escala
(distancia), mais semelhantes serdo os locais. Como medida
de dissimilaridade entre dois ambientes foi utilizada o inverso
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do p-valor para teste F da hipotese de nulidade dos efeitos
da interagdo GxE. Assim, definindo-se

1

d=—"—
p —valor

tem-se que quanto mais semelhantes forem os locais menor
sera o valor de d e quanto mais significativa for a interagéo
GxE maior sera d.

Considerou-se, para formagdo dos agrupamentos
quatro situacdes: agrupar os ambientes com interacdes nao
significativas nos niveis de significancia de 0,05, 0,10, 0,16,
0,25¢0,50.

Para confirmacdo dos grupos, realizou-se a analise
de variancia de acordo com o modelo (1), considerando todos
os ambientes de cada grupo.

SILVA, H. D. et al.

A titulo de ilustracdo e comparagdo de resultados,
realizou-se o agrupamento dos locais com interagdo GXE
ndo significativas, utilizando o algoritmo apresentado por
Cruz & Regazzi (1994), o qual encontra-se implementado
no programa GENES (CRUZ, 1997). Neste caso foi utili-
zado um nivel de significancia de 5% para formagdo dos
grupos (padrdo do programa).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A interagdo GE, considerando todos os ambientes e
gendtipos, foi altamente significativa (Tabela 2). Assim, reali-
zou-se um estudo pormenorizado desta interagdo, com o intuito
de obter um agrupamento dos ambientes, com interagdo GE
ndo significativa, para fins de avaliacdo de hibridos de milho.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia considerando os 23 ambientes.

FV GL oM P.VALOR
Ambiente 22 384,9707 <0,0001
Genotipos 35 24,1046 <0,0001
Genotipos x Ambiente 770 1,5454 <0,0001
Residuo 804 0,7340

Os p-valores para o teste F da interagdo GxE,
considerando os pares de ambientes, apresentaram valores
elevados para alguns pares (Tabela 3), tais como para os locais
16 (Santa Cruz do Sul —RS) e 14 (Rio Verde — GO), 23 (Unai
— MGQG) e 3 (Campinas SP), 20 (Toledo — PR) e 19 (Tibagi —
PR), 19 (Tibagi — PR) e 8 (Erechim — RS), 23 (Unai — MG) e
9 (Floresta — PR), cujos p-valores foram respectivamente,
0,7906,0,7821,0,7775,0,7769 € 0,7599, indicando claramente
a auséncia de interacdo entre os gendtipos e estes locais. Por
outro lado, alguns locais, como os locais 2 (Botelhos — MG) e

4 (Capinoplois — MG), apresentaram alta interagdo com quase
todos os outros locais, mostrando que o comportamento dos
hibridos nestes ambientes ndo segue o mesmo padrao.

Ao se agrupar os ambientes com interagdes nédo
significativas ao nivel de 0,10 (distancia = 10), verifica-se
que 16, dos 23 ambientes avaliados agruparam-se em 3
grupos com interagdes ndo significativas (Figura 1). O
primeiro grupo (G,) € formado pelos locais 10 ¢ 18, 0 segundo
(G,), pelos locais 6 € 21, ¢ o terceiro (G,), pelos locais 7, 9,
14, 16, 8, 19,20, 22, 3,23, 1 e 5 (Figura 1 e Tabela 4).

Andlise de cluster 23 ambinentes

[JU LT

o
N

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Distancia (1/p-valor)

Figura 1. Dendrograma obtido a partir da analise de agrupamento, utilizando o procedimento WPGMA (média ponderada

de pares de grupo).
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Tabela 4. Agrupamentos dos ambientes com interagdes ndo significativas, dois a dois, considerando os niveis de significancia

de 0,5;0,25;0,16¢0,10.

Significancia
Grupo 0,50 0,25 0,16 0,10
1 6,21 10,18 10,18 10,18
2 7,9 6,21 6,21 6,21
3 14,16 7,9,14,16 7,9,14,16 7,9,14,16,8,19,20,3,23,22, 1,5
4 8,19,20 8,19,20,22,3,23 8,19,20,3,23,22,1,5
5 3,23 1,5
6 L5

Adotando-se uma distancia de seis, equivalente ao
nivel de significancia de 0,16, o grupo G, foi subdividido em
dois, sendo um formado pelos locais 8, 19, 20,22,3,23, 1,5
(G,,) e o outro pelos 7, 9, 14, 16 (G,,) . Ao adotar-se o
nivel de 0,25 (distancia =4), o grupo G, , foi subdividido em
dois: 8, 19,20, 22,3,23 (G, )e1,5(G,, ). Passando para
uma significancia de 0,50 (distncia = 2) o grupo G, , foi
particionado em G, (3,23) e G, , (8, 19, 20) sendo
que o grupo G, foi desfeito (Tabela 4).

Assim, adotando-se um ponto de corte na Figura 1,
igual a 2, para formagéo dos grupos, o agrupamento final
seria formado pelos seguintes grupos: grupo 1: locais 6 e 21
(Castro-PR e Tourinos-PR), grupo 2: locais 7 € 9 (Dourados-
MS e Floresta PR), grupo 3: locais 14 e 16 (Rio Verde-GO
e Santa Cruz do Sul-RS), grupo 4: locais 8, 19 e 20 (Erechim-
RS, Tibagi-PR e Toledo-PR), grupo 5: locais 3 e 23
(Campinas-SP e Unai-MQG) e grupo 6: locais 1 e 5 (Arapoti-
PR e Cascavél-PR). Um ponto de corte igual a 2 indica
que a maior distancia entre ambientes, dentro de um mesmo
grupo ¢ igual a duas unidades. Lembrando que, a medida
de dissimilaridade adotada no presente trabalho € o inverso
do p-valor para o teste F da interacdo GxE, este valor equivale

aum p-valor de 0,5, ou seja o p-valor ou nivel de significancia
minimo para o teste F da interagdo GxE considerando os
locais de um mesmo grupamento sera de no minimo 0,50.
Realizando tais testes foram obtidos os seguintes p-valores
para o teste da interagdo GxE: 0,7887, 0,7389, 0,7906, 0,7924,
0,7821 e 0,5041, para os grupos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respec-
tivamente. Como esperado, todos formam superiores ao p-
valor nominal do agrupamento (0,50). Dentro dos grupos 1,
2,4 e 6 os locais possuem a mesma classificagéo climatica.
Ja nos grupos 3 e 5, foram agrupados locais como classi-
ficados de clima subtropical e tropical, entretanto, como
anteriormente comentado, a intera¢do GXE considerando
esses grupos de locais foi altamente ndo significativa.
Adotando-se este ponto de corte, os 23 ambientes foram
agrupados em 16 grupos (Tabela 5) que apresentam padrdes
de comportamento distintos entre si, quanto ao compor-
tamento dos hibridos. Deste modo, em um grupo que
apresente dois ou mais locais (grupos 1, 2,3, 5,6 ¢ 16), a
condugdo do ensaio em apenas um deles ¢ suficiente para
avaliagdo do comportamento dos hibridos, resultando numa
reducdo nos custos dos programas de avaliagdo de hibridos.

Tabela 5. Agrupamento dos 23 ambientes em grupos com interacdo G x E ndo significativas no nivel de significancia de 0,50.

Grupo  Ambientes Grupo  Ambientes

1 Castro — PR; Tourinos — PR 9 Irai — MG

2 Dourados - MS; Floresta — PR 10 Londrina — PR

3 Santa Cruz do Sul — RS; Rio Verde — GO 11 Ourinhos — SP

4 Capindpolis— MG 12 Rondonopolis — MS

5 Campinas — SP; Unai — MG 13 Santa Helena — GO

6 Arapoti — PR; Cascavel — PR 14 Santa Rosa — RS

7 Botelhos - MG 15 Tupaciguara — MG

8 Guaira — SP 16 Erechim — RS; Tibagi — PR; Toledo — PR

O agrupamento sugerido pelo programa GENES, que
utiliza o algoritmo, apresentado por Cruz & Regazzi (1994),

adotando um nivel de significancia de 5% para formagao dos
grupos foi: Grupol: locais 3,7, 8, 14,16, 19,20,21,22e23 e
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Grupo2: locais 4, 10, 17, 18,23, 15. Adotando-se esse mesmo
nivel de significancia, o agrupamento sugerido pela Figura 1
foi: Grupol: locais 1, 3, 5, 7, 8, 9, 14, 16, 19, 20, 22 e 23,
Grupo2 locais 6 e 21 e Grupo3 locais 10 e 18. Nota-se que os
agrupamentos dos ambientes, sugeridos pelos dois critérios
(CRUZ & REGAZZI, 1994 e o apresentado no presente
trabalho) foram bastante concordantes. Diferindo somente
em rela¢do aos locais 6 (Castro-PR) e 21 (Tourinos-PR),
que formam um grupo pela presente metodologia e os locais
e 1 (Arapoti-PR), 5 (Cascavel-PR) e 9 (Floresta-PR), que
foram agrupados no Grupol, ao passo que, pelo algoritmo de
Cruz & Regazzi (1994) estes locais ndo foram agrupados.
Vale ressaltar que o nivel de significancia para o teste F para
interacdo GxE, considerando os locais agrupados no Grupol
pela metodologia de Cruz & Regazzi (1994) foi 0,0509,
superior a 5% como previsto no algoritmo. No caso do
agrupamento sugerido pela analise de agrupamento, utilizando
o critério de ligagio WPGMA, e tendo como medida de
dissimilaridade o inverso do p-valor para o teste F na analise
para a hipdtese de auséncia de interacdo GxE aqui

SILVA, H. D. et al.

apresentado, o p-valor para o Grupol formado de 0,1225,
indicando, apesar do maior nimero de locais, uma interagao
GxE menos pronunciada, do que a observada no grupo
sugerido pela metodologia de Cruz & Regazzi (1994).

Assim, verifica-se uma boa eficiéncia da metodo-
logia apresentada, pois, os pares de ambientes (6 ¢ 21) e (1
e 5) foram agrupados, por esta metodologia, e ndo o foram
pela de Cruz & Regazzi (1994), apresentam mesma
classificac¢do climatica e estdo geograficamente proximos.

Outra vantagem da metodologia, ora apresentada,
reside na possibilidade de uma visualizagdo grafica do
agrupamento, bem como da definicdo do nivel de
significancia a ser adotado para o agrupamento, a partir do
grafico.

CONCLUSAO

A metodologia utilizada mostrou-se adequada para
o agrupamento de ambientes com interagdes nao
significativas.

ABSTRACT: A methodology for grouping environments with no genotype x environment interaction was showed.
These method uses the WPGMA cluster analysis. The inverse of the p-value for interaction x environment F test in the
usual anova was used as dissimilarity measure. The methodology was shown efficient for the grouping of environments
with no genotypes x environments interaction, besides allowing the graphic visualization of the grouping and the possibility
of defining the significance level to be adopted for the grouping, from the graphic.

UNITERMS: Custer analisis, WPGMA, stratification of megaenvironments
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