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RESUMO

REIS, Helber Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2023. Interacao
gendtipos x ambientes e desempenho produtivo de hibridos triplos de milho em
ambientes tropicais do Brasil. Orientador: Rodrigo Oliveira de Lima.

A selecdo de cultivares de milho estdveis e adaptados as diversas condi¢des de cultivo sdo
muito importantes para maximizar a produtividade de graos. Entretanto, a selecdo de
cultivares com ampla adaptacio aos ambientes de cultivo € dificultada pela interacdo
gendtipos x ambientes (G x A) e, consequentemente, a identificacdo de cultivares adequados
aos diversos ambientes de cultivo requer avaliacdo desses em multiplos ambientes. Os
hibridos triplos de milho apresentam uma base genética mais larga que os hibridos simpes e,
assim, podem ser uma excelente op¢do para ambientes com alguma limitacdo. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho produtivo e a interacdo G x A de hibridos
triplos de milho desenvolvidos pelo programa de melhoramento genético da Universidade
Federal de Vigosa em ambientes tropicais do Brasil. Para isso, 160 hibridos triplos de milho e
cinco hibridos comerciais, utilizados como testemunhas, foram avaliados em oito ambientes
tropicais no Brasil. Foi utilizado o delineamento em blocos incompletos (alfa latice 15x11)
com duas repeticoes. Cada parcela foi composta de duas linhas de quatro metros espacadas
em 0,8 metros. Os caracteres avaliados foram o nimero de dias até o florescimento masculino
e feminino, altura da planta, altura de insercdo da espiga e produtividade de graos. Os dados
foram submetidos as andlises de variancias individuais e conjunta. Posteriormente, foram
realizadas estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade produtiva dos hibridos
através dos métodos Genotype Main Effects Plus Genotype Environment Interaction (GGE
biplot) e Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genéticos (MHPRVG).
Observou-se diferenca significativa (P<0,01) para os genétipos (G), ambientes (A) e para o
efeito da interacdo G x A para todos os caracteres avaliados. Com base no método GGE biplot
identificou-se quatro mega-ambientes, e os hibridos HT143 (94V3138), HT22 (94V3017),
HT116 (94V3111) e as testemunhas C02 (B2433PWU) e C04 (BM709PRO2) como os mais
adaptados a esses ambientes. Além desses hibridos, verificou-se ainda, com base no método
MHPRVG, os hibridos HT23 (94V3018) e HT31 (94V3026) com ampla estabilidade nos
ambientes avaliados. Conclui-se que hé hibridos triplos com potencial agrondmico para serem

cultivados em ambientes tropicais do Brasil.

Palavras-chave: Zea mays L. Adaptabilidade e estabilidade. GGE biplot.



ABSTRACT

REIS, Helber Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2023. G x E and yeild
performance of three way cross maize hybrids in tropical environments of Brazil.
Advisor: Rodrigo Oliveira de Lima.

The selection of stable and adapted maize cultivars to various growing conditions is crucial to
maximize grain productivity. However, the selection of cultivars with broad adaptation to
growing environments is hindered by genotype x environment (G x E) interaction, and
therefore, identifying suitable cultivars for various growing environments requires evaluating
them in multiple environments. Three way cross maize hybrids have a broader genetic base
than simple hybrids and thus can be an excellent option for environments with some
productivity limitations. Thus, the aim of this study was to evaluate the productive
performance and G x E interaction of three way cross maize hybrids developed by the genetic
improvement program of the Federal University of Vicosa in tropical environments of Brazil.
For this purpose, 160 three way cross maize hybrids and five commercial hybrids used as
checks were evaluated in eight tropical environments in Brazil. The incomplete block design
(alpha lattice 15x11) with two replications was used. Each plot consisted of two rows of four
meters spaced 0.8 meters apart. The evaluated traits were the number of days until male and
female flowering, plant height, ear insertion height, and grain yield. The data were subjected
to individual and joint variance analyses. Subsequently, the parameters of adaptability and
productive stability of hybrids were estimated using the Genotype Main Effects Plus
Genotype Environment Interaction (GGE biplot) and Harmonic Mean of Relative
Performance of Genetic Values (HMRPGYV) methods. Significant differences (P<0.01) were
observed for genotypes (G), environments (E), and for the effect of G x E interaction for all
evaluated traits. Based on the GGE biplot method, four mega-environments were identified,
and hybrids HT143 (94V3138), HT22 (94V3017), HT116 (94V3111), and checks CO02
(B2433PWU) and C04 (BM709PRO2) were identified as the most adapted to these
environments. In addition to these hybrids, the HT23 (94V3018) and HT31 (94V3026)
hybrids were found to have broad stability in the evaluated environments based on the
HMRPGV method. It is concluded that there are triple hybrids with agronomic potential to be

grown in tropical environments of Brazil and evaluated in future Crop Value and Use trials.

Keywords: Zea mays L. Adaptability and stability. GGE biplot.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um cereal muito versatil e com facilidade de adaptacdo aos
mais diversos ambientes. Assim, ele estd entre os cereais de maior importancia econdmica,
social e cultural (MORO e FRISTSCHE-NETO, 2017). De acordo com o relatério da FAO
(Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura) de 2022, o milho
continua sendo uma das culturas mais amplamente cultivadas e importantes do mundo em
termos de drea de cultivo, producdo e rendimento de grios. Na safra 2022/23, foram
produzidas 1,22 bilhdes de toneladas de graos de milho no mundo (USDA, 2022). Os Estados
Unidos (382,9 milhdes de toneladas), China (272,6 milhdes de toneladas) e o Brasil (127,22
milhdes de toneladas) sdo os trés maiores produtores mundiais e tem contribuido anualmente
com aproximadamente 70% da producdo mundial (USDA, 2022). A producdo brasileira do
cereal apresentou um acréscimo de 11,2% na safra 2022/23 em comparagdo a safra anterior
devido, principalmente, ao aumento de 3,5% na drea plantada e de 7,5% na produtividade do
setor (CONAB, 2022). No Brasil, a primeira safra de milho é semeada entre os meses de
setembro e dezembro, com colheita prevista para os meses de janeiro a maio (CONAB, 2022).
Ja a segunda safra de milho é semeada logo apds a colheita da soja, entre os meses de
fevereiro e margo, com colheita prevista entre os meses de junho e agosto (CONAB, 2022). A
segunda safra corresponde a aproximadamente 86 milhdes de toneladas (77%) da producdo
total de milho no Brasil (CONAB, 2022), evidenciando a relevancia dessa safra para a
producdo total de milho no pais. O aumento na produtividade de graos pode ser obtido através
da escolha da cultivar com elevado potencial genético, que € o ponto chave para o sucesso de
uma lavoura de milho (CRUZ et al., 2012). Para o cultivo de milho, s@o utilizados dois tipos
de cultivares: os hibridos e as variedades de polinizacdo aberta (VPAs). De acordo com Souza
(2018), os hibridos sdo caracterizados por apresentarem uma base genética mais reduzida,
uma vez que sdo resultantes do cruzamento entre linhagens endogamicas. Eles podem ser
classificados em hibridos simples, triplos ou duplos, de acordo com o nimero de genitores
utilizados no cruzamento. Além disso, os hibridos exibem maior potencial produtivo,
apresentam maior adaptabilidade a ambientes favordveis e sdo mais responsivos aos fatores
ambientais. Em relacdo aos hibridos triplos, resultado do cruzamento de um hibrido simples e
uma linhagem, apresentam menor custo de producdo que os hibridos simples, sdo bastante
uniformes e seu potencial produtivo € intermedidrio entre os hibridos simples e duplos.
Portanto, sdo recomendados para serem utilizados em sistemas de producdo que utilizam de

média a alta tecnologia. Em contrapartida, as VPAs apresentam base genética mais ampla e,



consequentemente, sdo muito heterogéneas. Além disso, elas tendem a apresentar maior
estabilidade dos que os hibridos, quando semeadas em vérios ambientes.

Devido a vasta extensdo territorial, o Brasil apresenta uma ampla diversidade
climadtica, variagdes significativas na fertilidade do solo, disponibilidade hidrica desigual entre
as regides, bem como desigualdades nos sistemas de producdo e niveis tecnoldgicos. Essa
enorme variedade de ambientes de cultivo resulta em diferencas na produtividade de graos
entre as regides produtoras de milho e dificulta a recomendacdo de cultivares (COELHO et
al., 2004; DURAES, 2006; CRUZ et al., 2012; MALDANER et al., 2014). Entre os principais
fatores limitantes para o desenvolvimento da cultura do milho e a obtengdo de altas
produtividades no Brasil, destacam-se: baixa fertilidade dos solos, que exige uso intensivo de
fertilizantes, principalmente nitrogenados; variagcdes na temperatura, que podem afetar
fisiologicamente a planta, como nas trocas gasosas € condutancia estomatica (BRITO et al.,
2013; GUIMARAES et al., 2014); além do baixo volume de precipitacio em algumas regides,
podendo resultar em perdas de até 58% na producdo de graos (BATTISTI et al., 2012).
Segundo Silva et al. (2021), a escassez de dgua pode causar perdas significativas na producao
de milho, principalmente em regides com baixo volume de precipitacdo, com impactos
negativos na economia e na seguranca alimentar. Portanto, uma alternativa para aumentar a
produtividade de graos é o uso de hibridos mais responsivos, eficientes na utilizagdo de N e
adaptdveis a essas condigdes.

Consequentemente, os programas de melhoramento genético do milho estdo adotando
estratégias para oferecer cultivares com alta produtividade, estabilidade de producado,
eficiéntes no uso de nitrogénio (N) e com adaptabilidade em diversos ambientes (SOUZA,
2018). Essas estratégias incluem: i) estudos de heranca de caracteristicas relacionadas a
eficiéncia; 1) triagem de germoplasma; iii) desenvolvimento de linhagens e hibridos
eficientes, especialmente em condicdes de estresse; e iv) avaliacdo de gendtipos em ambientes
contrastantes. Dessa forma, hda uma maior possibilidade de selecionar genétipos de milho com
alto potencial produtivo, eficiéncia no uso de N e adaptacao as condi¢des ambientais tropicais.

Com o objetivo de auxiliar os produtores rurais na escolha adequada do hibrido de
milho, os programas de melhoramento genético t€m procurado identificar cultivares com
melhor desempenho, ampla adaptabilidade e estabilidade de producdo, além de adaptabilidade
especifica a cada regido. Para isso, os hibridos sdo avaliados em condi¢des que representam a
regido onde serdo recomendados (CARDOSO et al., 2010; FARIA, 2017). Entretanto, muitos

programas de melhoramento genético sdo conduzidos em condi¢des de cultivo ideais, onde ha
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disponibilidade de dgua e nutrientes, o que reduz as possibilidades de selecdo de genétipos
mais eficientes em condicoes ambientais desfavordveis e adaptados as condi¢des
edafocliméaticas do Brasil. Diante disso, o presente estudo propde a avaliagdo de hibridos
triplos de milho em diferentes ambientes tropicais do pais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) ¢ um dos cereais mais importantes em todo o mundo devido a
sua versatilidade de uso e caracteristicas nutricionais. Os graos sdo compostos principalmente
por carboidratos, fibras e proteinas, sendo considerado um alimento altamente energético e
muito utilizado na alimentacdo humana e animal (PAES, 2008). Além disso, o milho esta
presente nas industrias de alta tecnologia, utilizado como fonte de matéria prima na fabricagcdo
de indmeros produtos, como na producdo de embalagens biodegraddveis, elementos
espessantes e colantes, bem como na produgio de etanol (MORO e FRISTSCHE-NETO,
2017; DUARTE et al., 2004). Para o ano de 2022, foram destinadas cerca de 11 milhdes de
toneladas de milho para fabricacido de etanol no Brasil, o que gerou uma producdo total de 4,2
bilhdes de litros de etanol. Estima-se que até 2028 a produgdo de etanol a partir do milho
alcance oito bilhdes de litros, o que responderd por 20% de toda produgdo de etanol no pais
(HENRIQUE et al., 2020).

Durante a dispersao e domesticagdo da cultura pelo continente americano, o milho
sofreu inimeras modificacdes adaptativas que favoreceram o seu cultivo em muitas regides
do mundo (TEIXEIRA e TRINDADE, 2021). Em decorréncia deste vasto cultivo, a produgdo
mundial de milho atingiu 1,21 bilhdes de toneladas na safra 2021/22 (USDA, 2022). O Brasil
ocupa o terceiro lugar na produ¢do mundial, com 113,13 milhdes de toneladas, atrds dos
Estados Unidos da América (EUA), com 382,9 milhdes de toneladas e da China, com 272,6
milhdes de toneladas (USDA, 2022).

O milho € cultivado em grande parte do territrio brasileiro, mas a producdo de milho
do Brasil estd concentrada, principalmente, nas regides Centro-Oeste (64,2 milhdes de
toneladas), Sul (21,5 milhoes de toneladas) e Sudeste (12,1 milhdes de toneladas; CONAB,
2022). Devido a sua vasta extensdo territorial, o pais apresenta condi¢Oes edafoclimaticas
muito contrastantes. Além disso, os diferentes sistemas de producdo, niveis tecnoldgicos e
vdrios outros fatores influenciam a producao de milho no Brasil, fazendo com que haja essa

divergéncia entre as regides produtoras (COELHO et al., 2004; MALDANER et al., 2014).
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2.2. Cultivares de milho

(%

Cultivar € o termo utilizado para descrever um conjunto de individuos pertencentes
mesma espécie vegetal, os quais apresentam caracteristicas distintas, homogeneidade e
estabilidade. Quando se trata de escolher a cultivar ideal para uma lavoura de milho, é
importante considerar fatores como o potencial de produgdo, a adaptabilidade e estabilidade
ao sistema de cultivo (SOUZA, 2018). Existem dois tipos de cultivares de milho: hibridos e
variedades de polinizacdo aberta (VPAs).

Os hibridos sdo obtidos por meio do cruzamento entre linhagens endogdmicas
contrastantes que pertencem a grupos heteréticos diferentes, a fim de explorar a heterose
(BOREM e MIRANDA, 2017). Eles sdo os cultivares mais comumente utilizados para plantio
de milho, devido a exploracdo da heterose e, consequentemente, a0 aumento do vigor. De
acordo com Souza (2018), os cultivares hibridos possuem uma base genética mais restrita
devido ao cruzamento de duas, trés ou até quatro linhagens endogamicas. Esses cruzamentos
resultam nos hibridos simples, triplos e duplos, que diferem principalmente devido ao
aumento da variabilidade genética, resultante do uso de mais linhagens como genitores.

As VPAs, por sua vez, sdo formadas por polinizacdo livre ou acasalamento aleatdrio
de um grupo de individuos selecionados e sdo cultivadas predominantemente por agricultores
de baixo nivel tecnologia. Na perspectiva genética, as VPAs s@o cultivares que mantém o
equilibrio de Hardy-Weinberg, ou seja, na auséncia de selecdo, mutacdo e migracdo, as
frequéncias génicas e genotipicas permanecem constantes ao longo das geracdes (BOREM e
MIRANDA, 2017). Isso permite o reuso das sementes, sem redu¢do no potencial produtivo, o
que resulta em uma reducdo significativa nos custos de producdo em relagdo ao uso de
hibridos (SOUZA JUNIOR, 2001). Além disso, as VPAs apresentam alta variabilidade
genética, que lhes confere a capacidade de contornar situacdes de estresse bidtico e abidtico
(LOPEZ-CASTILLO et al., 2018).

Segundo Faria et al. (2017), os hibridos triplos de milho, que apresentam base genética
mais ampla, tendem a ser mais adaptados as condicdes desfavoraveis de cultivo. Devido a sua
estrutura genética, os hibridos triplos de milho apresentam maior estabilidade biolégica.
Entretanto, seu desempenho produtivo pode ser inferior ao dos hibridos simples, dependendo
das condi¢des ambientais (ALLARD E BRADSHAW, 1964). Os hibridos triplos t€ém maior
heterogeneidade e homeostase populacional do que os hibridos simples, tornando-os mais

adaptados as condi¢des de estresse.
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2.3. Ambientes contrastantes de plantio

Uma vez que hd diversas regides produtoras de milho no Brasil e que essa produgdo é
caracterizada pela divisdo em duas épocas de plantio, a compreensdo das exigéncias
edafoclimédticas durante o desenvolvimento da cultura é crucial para a obtencdo de altas
produtividades. Nesse contexto, torna-se necessdrio que os fatores abidticos, como
disponibilidade de 4gua, luz e nutrientes (PENARIOL et al., 2003; CRUZ et al.; 2010;
PORTO et al., 2011) e fatores bidticos, como a incidéncia de pragas e doengas (BISON et al.,
2003; OLIVEIRA et al., 2010; COSTA et al., 2012a), ndo sejam limitantes para o cultivo do
milho.

A compreensdo dos elementos que exercem influéncia no crescimento da cultura do
milho na segunda safra € crucial para se obter altas produtividades. Entre esses fatores,
destaca-se o estresse provocado pela reducdo da disponibilidade hidrica e diminuicao da
radiacao solar (FANCELLI et al., 2015; GALVAO et al., 2015). A dgua é fundamental para
diversos processos fisioldgicos da planta, incluindo a fotossintese, pois age como substrato
para as reacoes iniciais da fotdlise, liberando o poder redutor necessdrio para a fixagdo do gas
carbonico durante o ciclo de Calvin (TAIZ e ZEIGER, 2015). Em condi¢des de estresse
hidrico, ocorre uma reducgdo significativa na capacidade da conversao de energia luminosa em
biomassa, bem como uma diminui¢do na condutincia estomdtica, inibindo as reagdes
fotossintéticas e reduzindo a produtividade de grios (BENESOVA et al., 2012;
SHAHBANDARI, M. et al., 2021). Estudos mostram que longos periodos de estiagem em
estadios fenoldgicos criticos da planta de milho podem levar a perdas superiores a 70% no
rendimento de graos (BERGAMASCHI et al., 2004). Em &reas propensas a seca no nordeste
da Nigéria, Izge et al. (2011) avaliaram 20 hibridos triplos de milho e concluiram que trés
deles apresentaram elevada produtividade de griaos associada a um alto potencial genético
para maturidade precoce, indicando que esses hibridos possuem genes que conferem
resisténcia a seca. Além disso, os resultados confirmaram que o estresse hidrico nos estddios
iniciais do desenvolvimento da cultura acarreta maiores perdas de produtividade de graos.

De maneira semelhante, a temperatura e a radiagdo solar sdo parametros cruciais para
o desenvolvimento do milho, uma vez que eles afetam diretamente os processos metabodlicos
da cultura (JONG et al., 1982; SUNOIJ et al., 2016). Temperaturas extremas, abaixo de 10°C
ou acima de 30°C, mantidas por longos periodos, restringem o crescimento vegetativo,
reduzem a taxa fotossintética e prejudicam a producdo de carboidratos e o enchimento dos

graos (BEM-ASHER et al., 2008; LIZASO et al., 2018). Além disso, a reducdo prolongada da
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intensidade de luz solar pode atrasar a maturacdo dos gridos e causar diminui¢cdo na
produtividade de grios (CRUZ et al., 2006; DURAES, 2006).

Outro fator ambiental importante que pode desfavorecer a produtividade de grios € a
baixa disponibilidade de nutrientes no solo, visto que o estresse provocado pela falta de
nutrientes pode promover diminui¢do significativa no desenvolvimento das plantas
(MAFOUASSON et al., 2018). Nesse contexto, as proje¢des indicam um aumento global no
consumo de fertilizantes de aproximadamente 69 milhdes de toneladas até 2030, e o N pode
compor até 70% dessa quantidade (TENKORANG e LOWENBERG-DEBOER, 2009). O N ¢
constituinte de diversos compostos organicos essenciais para a planta, que estdo associados,
principalmente, aos processos fotossintéticos, de respiragcdo celular e absorcao idnica (TAIZ e
ZEIGER, 2015; WASAYA et al., 2017). Ele também é um dos elementos constituintes da
enzima Ribulose 1,5 bifosfato (Rubisco), a qual € responsdvel pela carboxilagdo do géas
carbonico (CO,) para posterior, producdo de carboidratos na planta. O uso eficiente de N pode
diminuir os custos com fertilizantes, reduzir as perdas por lixiviac¢do, volatilizacdo e aumentar
a produtividade de grdos. Vdrios estudos tém sido conduzidos com objetivo de identificar
materiais genéticos mais eficientes no uso de N e também mais tolerantes ao baixo N no solo
(BALIGAR et al., 2001; HAEGELE et al., 2013; RODRIGUES et al., 2017). Entretanto,
segundo Santos et al. (2019), devido a complexidade genética e forte interacio com o
ambiente, o desenvolvimento de cultivares eficientes no uso de N torna-se um grande desafio.
Abe et al. (2013) avaliaram a performance de hibridos de milho em condi¢Oes contrastantes
de N e constataram que os hibridos se diferem na capacidade de absor¢do e armazenamento
de N, assim como no actimulo e producdo de biomassa. Considerando a influéncia de fatores
ambientais e a grande variacdo dos ambientes de cultivo, € imprescindivel o desenvolvimento
de cultivares de milho adaptados a condi¢gdes especificas, onde ha previsibilidade da
ocorréncia de estresse, sendo necessario considerar caracteristicas como tolerdncia a seca,
resisténcia a pragas e doengas, bem como alta produtividade em diferentes solos e regides
(DHAKAL et al., 2022).

2.4. Interacao genétipos x ambientes

O Brasil € um pafs de grande extensdo territorial e em praticamente todo territorio ha o
cultivo do milho. A heterogeneidade de solo, altitude, radiacdo solar, precipitacdo e
temperatura influenciam o desenvolvimento da cultura e faz com que haja muita diferenca de
produtividade de graos entre as regides produtoras de milho no Brasil (COELHO et al., 2004;
MALDANER et al., 2014). Assim, gendétipos avaliados em diferentes ambientes podem
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apresentar comportamento distinto diante das diferentes condi¢des ambientais, o que evidencia a
interagc@o gendtipos x ambientes (G x A; ROBERTSON, 1959 KANG, 1997; CRUZ et al., 2012).
Com base nisso, ha a necessidade de avaliar os hibridos de milho em diferentes ambientes para a
selecdo dos gendtipos mais adequados para o plantio.

De acordo com Robertson, 1959, a interacdo G x A pode ser classificada como simples ou
complexa. A interacdo simples ndo apresenta desafios ao melhorista, pois ndo hd variacdo na
classificacdo dos gendtipos em diferentes ambientes. Ou seja, os hibridos que apresentarem
melhor desempenho em um ambiente especifico manterdo a superioridade em outros ambientes.
No entanto, na interagdo complexa, h4 falta de correlacdo ou correlacdo baixa no desempenho dos
gendtipos entre diferentes ambientes. Isso significa que alguns gendtipos podem apresentar
desempenho inferior em um ambiente e desempenho superior em outro ambiente (ALLARD e
BRADSHAW, 1964; CRUZ et al., 2012).

A inconsisténcia do desempenho dos genétipos em resposta aos estimulos ambientais
dificulta a selecdo e a recomendacdo de cultivares em um programa de melhoramento (CRUZ
et al., 2012; HARUNA et al., 2017). E uma pratica comum restringir as andlises e
interpretacdes da interacdo G x A a andlise de variadncia e comparacdo das médias entre os
diferentes ambientes (ZOBEL et al., 1988). No entanto, essas andlises fornecem apenas
estimativas das variancias associadas a cada componente do modelo estatistico € nao
oferecem uma visdo mais detalhada da origem da interacado. Para contornar as dificuldades
geradas pela interacio G x A na selecio e recomendacdo de hibridos de milho, uma
alternativa € combinar essas andlises com métodos de adaptabilidade e estabilidade para
identificar gendtipos com desempenho mais previsivel e responsivo as diferencas ambientais.
2.5. Métodos para analise de adaptabilidade e estabilidade

A adaptabilidade dos gendétipos refere-se a sua capacidade de responder positivamente
aos estimulos do ambiente e € avaliada com base no desempenho médio. Por outro lado, a
estabilidade esta relacionada a capacidade dos gendtipos de apresentarem um comportamento
constante e previsivel diante das variacoes ambientais (MACHADO, 2008; CRUZ et al.,
2012). Ha diversas metodologias disponiveis para analisar a adaptabilidade e estabilidade dos
genotipos em diferentes ambientes. Tais metodologias incluem abordagens baseadas apenas
em andlises de variancia, conforme descrito por PLAISTED e PETERSON (1959), métodos
de regressdo linear, como propostos por FINLAY e WILKINSON (1963), EBERHART e
RUSSELL (1966), TAI (1971) e CRUZ et al. (1989), métodos nao-paramétricos, como
apresentados por LIN e BINNS (1988), HUEHN (1990) e ANNICCHIARICO (1992), bem

como modelos multiplicativos que unem a andlise de variancia com a andlise de componentes
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principais. Entre esses ultimos, os métodos mais frequentemente utilizados sdao o GGE biplot
(Genotype Main effects plus Genotype Environment Interaction), proposto por Yan et al.
(2000), e o AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction), proposto por
Mandel (1971) e popularizado por Zobel et al. (1988). Além disso, existe 0 método da Média
Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genotipicos (MHPRVG), que se baseia em
modelos lineares mistos (REML/BLUP; RESENDE, 2007) e possibilita analisar a
produtividade, estabilidade e adaptabilidade dos cultivares em experimentos desbalanceados.

A escolha de um dos métodos sugeridos para a estimacdo dos parametros de
adaptabilidade e estabilidade estd condicionada a aspectos relevantes, como a quantidade de
gendtipos e ambientes avaliados, o tipo de informacdo desejada e as caracteristicas dos
conjuntos de dados analisados (DELIMA e BOREM, 2018). Embora varios estudos tenham
sido realizados sobre adaptabilidade e estabilidade na sele¢do e posicionamento de hibridos de
milho (AGUIAR et al., 2003; MURAKAMI et al., 2004; CARGNELUTTI FILHO et al.,
2007; CARDOSO et al., 2010; SANTOS et al., 2011; MENDES et al., 2012; OLIVEIRA et
al.,, 2013, UBERTI et al., 2023), ainda hd poucos trabalhos disponiveis na literatura que
utilizam hibridos triplos de milho e ambientes tropicais do Brasil (BALESTRE et al., 2009;
DHAKAL et al., 2022).

2.5.1. Método GGE biplot

O método GGE biplot foi originalmente proposto por Gabriel (1971) como uma
ferramenta grafica para apresentar resultados da andlise de componentes principais. Tal
proposta forneceu uma base para um pacote de software denominado (Genotype plus
Genotype by Environment; YAN et al., 2000). A analise dos componentes principais €
integrada na andlise do GGE biplot para decompor de forma linear o caractere contido em
uma matriz de dados, o que sintetiza as informacdes contidas em um menor nimero de
vetores explicativos (Yan et al., 2000). O método GGE biplot considera apenas o efeito de
geno6tipo (G) e da interagdo (G x A) como relevantes para avaliagdo dos genétipos (GAUCH e
ZOBEL, 1997). Dessa forma, o modelo integra os dois efeitos simultaneamente e remove o
efeito principal do ambiente, o que possibilita a identificacdio de gendtipos com
comportamento semelhante em varios ambientes. Sob a perspectiva do conceito de
adaptabilidade, o método GGE biplot permite identificar genotipos com maior desempenho
em ambientes especificos devido a existéncia de vetores ambientais e gendtipos superiores em
areas especificas do biplot (YAN et al., 2000; YAN e HUNT, 2001). A estabilidade produtiva

pode ser avaliada por meio da decomposi¢do de valores singulares que se concentram nos
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genotipos, ou seja, os valores singulares sao divididos no desempenho dos gendtipos (YAN et
al., 2007). O eixo x do gréfico biplot deve estar préximo das contribui¢des dos gendtipos para
G, enquanto o eixo y se aproxima das contribuicdes dos gendtipos para a interacdo G x A,
uma vez que o método representa apenas os efeitos de G + G x A. Como resultado, a proje¢do
dos gendtipos em relacdo ao eixo da abscissa determina sua estabilidade ou instabilidade,
enquanto o eixo da ordenada reconhece a influéncia da interacdo no desempenho dos
gendtipos em diferentes ambientes avaliados (YAN et al., 2007).

Com a andlise do gréfico biplot é possivel avaliar parametros como: i) a capacidade de
discriminacdo dos gendtipos pelo ambiente; ii) regides alvo onde os genétipos selecionados
para um local especifico demonstram desempenho semelhante em regides similares; e iii)
distancia vetorial no biplot de um local ideal a partir de um indice desejado (YAN e HUNT,
2001; YAN e TINKER, 2006). Além disso, o método GGE biplot permite identificar
gendtipos com ampla adaptabilidade, estabilidade e ambientes homogéneos (mega-
ambientes), que proporcionam poucas alteracdes no ranking dos genétipos (CARVALHO et
al.,, 2016). Segundo Badu-Apraku et al. (2011), este método permite a identificacdo de
cultivares de milho precoce com melhor desempenho produtivo em ambientes de seca, baixo
N e Striga sp. Para Shiri et al. (2010), o método biplot foi empregado com o objetivo de
avaliar a tolerancia a seca em hibridos de milho. O estudo consistiu na avaliagdo do
desempenho de diferentes hibridos sob condi¢des de seca, com o intuito de comparar sua
tolerancia. Os resultados obtidos indicaram que o método biplot é uma ferramenta eficiente
para avaliar a tolerancia a seca em hibridos de milho e identificar aqueles com melhor
desempenho sob condicdes de estresse hidrico. Essa abordagem pode ser util no
desenvolvimento de estratégias para o melhoramento genético do milho, visando a obtencao
de variedades mais adaptadas a condi¢Oes de seca. Oyekunle et al. (2017) avaliaram 32
hibridos de milho de maturidade precoce com endosperma branco e tolerantes a seca em 28
ambientes, nos paises de Gana e Nigéria. Para os autores, a andlise de GGE biplot permitiu
identificar trés hibridos de maior produtividade e mais estdveis, em ambos os paises. Além
disso, foi observada a formacdo de mega-ambientes entre os ambientes analisados. Sserumaga
et al. (2016) conduziram uma avaliagdo com 43 hibridos simples de milho derivados de
linhagens duplo haploides e seis cultivares locais em trés ambientes com escassez de dgua e
oito ambientes com condicdes ideais de cultivo. Os autores concluiram através da andlise do
método GGE biplot que hibridos simples manifestaram alta produtividade e desempenho

consistente em condicdes de seca, quando comparados a cultivares locais.
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2.5.2. Método da Média Harmoénica da Performance Relativa dos Valores Genéticos
(MHPRVG)

A metodologia de MHPRVG proposta por Resende (2007) utiliza o Melhor Preditor
Linear ndo Viesado — BLUP para predizer os efeitos genéticos, isto €, corrige os dados para os
efeitos ambientais e prediz de maneira precisa e ndo viesada os valores genotipicos. Além
disso, o método permite avaliar a interacdo G x A em experimentos desbalanceados e pode ser
empregado em qualquer nimero de ambientes (RESENDE, 2007). Com modelos mistos, é
possivel fazer inferéncias, como: i) selecao de cultivares especificos para cada ambiente; ii)
selecdo de cultivares estdveis; iii) selecdo de cultivares responsivos, ou seja, com grande
capacidade de adaptacdo a melhoria do ambiente; e iv) selecio com base na produtividade,
estabilidade e adaptabilidade, simultaneamente (RESENDE, 2007).

Com base no método MHPRVG, Resende (2007) propods analisar a adaptabilidade,
estabilidade e o rendimento produtivo de gendtipos. Este método € resultado da combinacao
simultinea do método da Média Harmodnica dos Valores Genéticos (MHVG) e o método da
Performance Relativa dos Valores Genotipicos (PRVG). Em outras palavras, a abordagem da
MHPRVG considera a média dos gendtipos e a variacdo dessa média entre os ambientes,
penalizando os gendtipos com base nas respostas de cada método individualmente
(RESENDE, 2007). Dessa forma, gendtipos mais estdveis e com melhor desempenho sio
aqueles que apresentam maiores estimativas de MHPRVG.

O método MHPRVG tem sido amplamente utilizado na andlise de produtividade,
adaptabilidade e estabilidade em diversas culturas, tais como arroz (BORGES et al., 2010),
cana-de-acticar (BASTOS et al., 2007), café (ROCHA et al., 2016) e milho (MENDES et al.,
2012; OLIVEIRA et al., 2017b; FARIA et al., 2017; UBERTI et al., 2023). Em relacao ao
feijoeiro, Santos et al. (2019) evidenciaram que o método MHPRVG possui a capacidade de
identificar gendtipos com desempenho semelhante a0 método GGE Biplot. Na cultura do
milho, Mendes et al. (2012) utilizaram o método de modelos mistos para avaliar a interacdo G
x A de 45 cultivares em 49 ambientes diferentes, e observaram que o método MHPRVG foi
eficaz na identificac@o de hibridos superiores em relagdo a adaptabilidade e estabilidade. Faria
et al. (2017) também utilizaram o método MHPRVG para avaliar 29 cultivares de milho, e
identificaram oito hibridos simples e um hibrido duplo com alta adaptabilidade. Além disso, o
método permite a identificacdo de hibridos com adaptabilidade e estabilidade em ambientes
favoraveis e desfavordveis (FARIA et al., 2017; Oliveira et al., 2017b), o que € crucial para a

selecdo e recomendacgdo de cultivares de milho em programas de melhoramento.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Avaliar a interagdo G x A e o desempenho produtivo de hibridos triplos de milho
desenvolvidos pelo programa de melhoramento genético de milho da Universidade Federal de
Vigosa em ambientes tropicais do Brasil.
3.2. Objetivos especificos

Quantificar a variagdo genética entre hibridos triplos de milho cultivados em
ambientes tropicais do Brasil.

Estudar a relacdo entre os ambientes usados para avaliacdo dos hibridos triplos de
milho

Avaliar o desempenho produtivo, a adaptabilidade e a estabilidade de hibridos triplos
de milho em ambientes tropicais do Brasil com emprego dos métodos de GGE biplot e
MHPRVG.

Selecionar hibridos triplos de milho produtivos e estdveis para recomendacdo para
ambientes tropicais do Brasil.
4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material genético

Foram avaliados 160 hibridos triplos de milho, desenvolvidos pelo programa de
melhoramento genético de milho da Universidade Federal de Vicosa (UFV), mais cinco
hibridos comerciais, incluindo hibridos simples e triplos, como testemunhas: DKB230PRO3,
BM709PRO2, B2688PW, B2433PWU, 22S18TOP3.
4.2. Execucao experimental

Os 160 hibridos triplos e os cinco hibridos comerciais usados como testemunhas foram
avaliados em oito ambientes tropicais do Brasil durante as safras de 2020/21 e 2021/22
(Tabela 1). Os experimentos foram conduzidos nos seguintes locais: Unidade de Ensino
Pesquisa e Extensdo (UEPE) de Coimbra (20°50°30”S, 42°48°30” W, altitude de 713 m),
vinculado ao Departamento de Agronomia da UFV, situado em Coimbra-MG. Nesses locais,
foram realizados quatro experimentos: dois em cada safra — um em condi¢des com baixa
condi¢do de N no solo e o outro em condigdes ambientais recomendadas de N; UEPE da
Horta Nova (20°45°40”S, 42°49°26”W, altitude de 661 m), vinculado ao Departamento de
Agronomia da UFV, localizada em Vigosa-MG, no qual foi realizado um experimento em
condicdo adequada de fertilidade; campo experimental da empresa Sempre Agtech®,

localizado em Santa Helena de Goias-GO (17°45°35,5”S 50°30°23,1”W, altitude de 562 m),
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conduzido em ambiente com condi¢do adequada de manejo; campo experimental da empresa
Inova Genética LTDA, situado em Cristalina-GO (16°11°50” S 47°28°24”W, altitude de 994
m) e em Lucas do Rio Verde-MT (13°14°44” S 56°00°11” W, altitude de 417 m). Nesses dois
dltimos locais, os experimentos foram conduzidos durante a segunda safra de milho
(“safrinha”) e sem restricao nutricional.

Para facilitar a discussdo e a apresentacdo dos dados obtidos, os oito ambientes
tiveram as seguintes codifica¢des: E1 e E6, ambientes localizados na UEPE de Coimbra-MG,
nas safras 2020/21 e 2021/22, respectivamente, e caracterizados por possuirem niveis
recomendados de N no solo; E2 e E7, ambientes também localizados na UEPE de Coimbra-
MG, nas safras 2020/21 e 2021/2022, respectivamente, mas caracterizados por apresentarem
baixo teor de N no solo (30 kg ha'l); E3, localizado na UEPE da Horta Nova em Vigosa-MG,
na safra 2020/21, com niveis recomendados de N para o desenvolvimento da cultura do
milho; E4 e ES, ambientes localizados em Cristalina-GO e Lucas do Rio Verde-MT,
respectivamente, na safra 2021/22, sdo caracterizados por apresentarem baixa disponibilidade
hidrica e redu¢do na incidéncia de radiacdo solar, caracteristicas proprias da segunda safra na
regido Centro-Oeste brasileira; E8, localizado em Santa Helena de Goias-GO, na safra
2021/22, com condi¢des adequadas para o desenvolvimento da cultura do milho. Em relagdo a
adubacdo nos ambientes com nivel recomendado de N foi efetuada aplicacdo de 380 kg ha™
do formulado N-P-K 08-28-16, no sulco de plantio. Além disso, foi realizada uma adubacdo
de 380 kg ha' de ureia em cobertura, quando as plantas apresentaram seis folhas
completamente expostas (V6). Nos ambientes com baixa disponibilidade de N, foi realizada
apenas a adubacdo de plantio (380 kg ha™' do formulado N-P-K 08-28-16), ou seja, sem
adubacdo de cobertura. O manejo e as demais praticas culturais foram feitos seguindo as
orientacdes técnicas para o cultivo de milho (GALVAO et al., 2015).

O delineamento experimental utilizado em todos os ensaios foi de blocos incompletos
(alfa-latice 11x15) com duas repeti¢des. Cada parcela foi composta de duas linhas de quatro
metros de comprimento. A semeadura foi realizada no més de outubro para os experimentos
realizados na safra de 2020/21 e 2021/22, entre os meses de fevereiro € margo, para os
experimentos realizados na segunda safra de 2021/22.

4.3. Caracteres avaliados

Foram avaliados os seguintes caracteres: florescimento masculino (FM, dias) e

feminino (FF, dias), que corresponde ao intervalo de dias entre a data de plantio e a data em

que 50% das plantas da parcela apresentaram emissdo de grdos de pdlen e estilo-estigma,
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respectivamente; altura de planta (AP, cm) e de espiga (AE, cm), mensuradas através da
média da avaliacdo de trés plantas representativas da parcela. As medidas efetuadas constitem
na distancia, em metros, do nivel do solo até a inser¢do da folha bandeira, para AP, e da
distancia do solo até o né de insercdo da espiga superior, para AE. Por fim, foi avaliada a
produtividade de grios (PG, kg ha™), determinada por meio da colheita de todas as espigas de
cada parcela, seguido da debulha e pesagem dos grios com mensuracdo da umidade e
correcdo dos valores obtidos para 14,5%. E impotante destacar que apenas a PG foi utilizada
para os estudos de intera¢do G x A com emprego dos métodos de GGE biplot e MHPRVG.
4.4. Analises genético-estatisticas

4.4.1. Analise de Variancia (ANOVA)

ApOs a coleta e arranjo dos dados fenotipicos foi realizada a estimacao dos parametros
genéticos. Tal andlise teve por finalidade avaliar a presenca de variacdo genotipica entre os
hibridos de milho. Dessa forma, foi conduzida uma andlise de variancia (ANOVA) para cada
um dos oito ambientes, com auxilio do pacote R “agricolae” (DE MENDIBURU, 2020). As
andlises individuais para o delineamento em alfa-latice foram realizadas com base no modelo
estatistico: yjx = M+ gj + 1j + by + €jjk, em que: y;j € o valor encontrado por meio da
observacdo do i-€simo genétipo avaliado no k-ésimo bloco, dentro da j-€sima repeti¢ao; u €
um valor constante que se aplica a todas as observagdes, representando a média geral ajustada
para cada local especifico; g; € o efeito fixo do i-ésimo genétipo (i =1, 2, ..., 165); 1; € o efeito
fixo da j-ésima repeti¢ao (j = 1, 2); by € o efeito fixo do k-ésimo bloco dentro da j-ésima
repeticdo (k = 1, 2, ..., 15;j = 1, 2); e e« € o erro aleatdrio relacionado a observagido Yijk-
Antes de efetuar a andlise de variancia conjunta verificou-se a homogeneidade das variancias
residuais para que pudesse ser realizado o agrupamento dos ambientes. As variancias foram
tidas como homogéneas caso a relagdo entre o maior € o0 menor quadrado médio do residuo
(QMR) das anélises individuais fosse inferior a sete (PIMENTEL-GOMES 2022).

Ap6s testar a homogeneidade das variancias entre os ambientes, foi feita uma andlise
de varidncia conjunta com a intencao de verificar a existéncia de interagdo G x A. Por meio
do pacote R “agricolae” (DE MENDIBURU, 2021). A andlise de varidncia conjunta foi
realizada conforme o seguinte modelo estatistico: yjjq = p + g; + aj + rjqy + by + gay +
ejjkl, €m que: yiju € o valor observado obtido do i-ésimo gendtipo avaliado no I-ésimo
ambiente, no k-ésimo bloco, dentro da j-ésima repeti¢do; 1 € uma constante inerente a todas
as observacoes; gj € o efeito fixo do i-ésimo gendtipo (i =1, 2, ..., 165); a; € o efeito fixo do 1-

ésimo ambiente (1 =1, 2, ..., 8); rjq) € o efeito fixo da j-€sima repeti¢do dentro do 1-ésimo
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ambiente; bygy € o efeito fixo do k-ésimo bloco dentro da j-ésima repeti¢do no 1-ésimo
ambiente; ga; € o efeito fixo da interagdo do i-€simo gendtipo com o 1-€simo ambiente; € e;ji
€ o erro aleatdrio associado a observagio yjji-

4.4.2. Componente quadratico e coeficiente de determinacio genotipico

O componente quadritico genotipico (El\)g) e o componente da interagdo gendtipos x

ambientes ($gxa) foram calculados a partir dos quadrados médios de genétipo e da interacdo

. . . ~ MG-QMR _ ~
genGtipos x ambientes, conforme descrito por Cruz et al. (2012): ¢ = % € Pgxa =

MGA-QMR . . . . . ..
u, sendo a o nimero de ambientes e r ¢ o nimero de repeti¢des. O coeficiente de

determina¢do genotipico (ﬁ%) baseado na média de hibridos foi estimado de acordo com a

% (individual) e A2 = — 28

Pt [aar =

(conjunta), em que: a)g ¢ a estimativa do componente quadritico genotipico; (T)gxa ¢ a

seguinte expressdo (CRUZ et al., 2012): FI)% =

2 ¢ a estimativa

estimativa do componente quadratico da interacdo gendtipos x ambientes, O
da variancia do erro, a é o nimero de ambientes e r € o nimero de repeti¢des.
4.4.3. Adaptabilidade e estabilidade dos genétipos

Método GGE biplot:

O modelo utilizado para a andlise da adaptabilidade e estabilidade dos gendétipos por
meio do método GGE biplot proposto por Yan et al. (2000) ndo separa os efeitos genotipicos
(G) dos efeitos da interacdo gendtipos x ambientes (G x A). Esse modelo preserva os efeitos
de G e G x A juntos em dois termos multiplicados, o que possibilita avaliar a superioridade
dos gendtipos. O modelo € descrito como: yjj — W — Bj = gj1aj; + €5, em que: y; € 0
desempenho esperado do gendtipo i no ambiente j; p € a constante geral das observagdes; f; €
o efeito principal do ambiente j; gi; e aj; sdo os efeitos do i-ésimo gendtipo no j-€simo
ambiente, respectivamente; € €;; € o efeito residual ndo explicado por ambos os efeitos. Assim,
serd possivel identificar hibridos superiores em ambientes especificos, através da visualizacao
dos vetores ambientais e gendtipos em diferentes setores do grafico biplot (YAN e HUNT,
2001).

A estabilidade produtiva e a adequacdo dos ambientes para selecio dos genétipos
foram avaliados por meio da andlise grafica da dispersdo simples de g;i/gi> € de aji/aj, para
avaliar os gendtipos e os ambientes, respectivamente. Os dados foram obtidos por meio da

decomposicdo de valores singulares focados no genétipo, conforme o seguinte modelo:

Y;; —\_{']- = M&iNj1 + A28i2nj2 + €5, em que: y; representa o desempenho esperado do
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gendtipo i no ambiente j; pu € a constante geral de observacdes; Bj € o efeito principal do
ambiente j; A; e A, sdo os dois autovalores mais elevados dos componentes principais ACP1 e
ACP2, respectivamente; &;; e & sao os autovetores do i-€simo gendtipo de ACP1 e ACP2,
respectivamente; mj; € Mp sdo os autovetores do j-€simo ambiente do ACP1 e ACP2,
respectivamente, € €;; € o erro associado ao modelo.

A andlise de GGE biplot foi feita utilizando os pacotes R “GGEBiplots” (DUMBLE,
2017) e “gge” (WRIGHT e LAFFONT, 2017). Através da analise é possivel i) agrupar os
gendtipos considerando a média vs. estabilidade; ii) localizar no biplot qual gendtipo
apresentou melhor desempenho em um determinado ambiente; e iii) observar a discriminagao
e representatividade dos ambientes através da andlise do comprimento dos vetores ambientais
e dos angulos entre eles.

Método MHPRVG:

Para a andlise de adaptabilidade e estabilidade pelo método MHPRVG proposto por
Resende (2007), o seguinte modelo foi utilizado: y = X, + Z; + W}, + T; + e, em que: o vetor
y representa os valores fenotipicos; o vetor r representa os efeitos fixos de repeticdo somados
a média geral, incluindo todas as repeticdes de todos os ambientes, considerando os efeitos do
ambiente e as repeticOes dentro dos ambientes; o vetor g representa o efeito aleatorio para
genltipos; b equivale ao efeito aleatdrio para bloco; 1 é o vetor dos efeitos aleatérios da
interacdo gendtipos X ambientes; e € o efeito dos erros aleatérios e X, Z, e W e T sdo matrizes
de incidéncia parar, g, b e i, respectivamente.

Com o intuito de selecionar os gendtipos com melhor performance e menor
instabilidade entre os diferentes ambientes, 0o MHPRVG foi estimado com base na funcao:
MHPRVG; =1 / j 1 , em que: MHPRVG; € a média harmonica da performance

i=1 PRVGy;
relativa do valor genotipico do gendtipo 1 entre os ambientes; n € o nimero de ambientes;
PRVG;; € estimado por meio da expressio PRVG;; = VG/VG;, em que: VG; € o valor
genotipico do gendtipo i no ambiente j; e VGj equivale a média genotipica no ambiente j.

Para simplificar a andlise dos resultados, os valores MHPRVG foram multiplicados
pela média geral (MG) de todos os ambientes (MHPRVG*MG), dessa forma os resultados
estdo na mesma magnitude dos caracteres estudados. Com base nos resultados obtidos, os
genotipos foram categorizados de acordo com os valores genotipicos. Quanto maior for o

valor genotipico, menor serd a variacao do desempenho do genétipo em diferentes ambientes.
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Em seguida, os ambientes foram separados em favordveis e desfavoraveis, com base
no desempenho médio dos hibridos em todos os ambientes. Ambientes que apresentaram
média dos hibridos superior a média geral foram tidos como favordveis. J4 os ambientes com
média abaixo da média geral foram classificados como desfavordveis. Isso gerou novos
valores de MHPRVG*MG para cada grupo de ambientes. Tais valores foram plotados em um
diagrama de dispersdo, contrastando os ambientes favordveis (eixo das abcissas) e
desfavordveis (eixo das ordenadas). O diagrama de dispersdo foi particionado em quatro
quadrantes, sendo: I) gendtipos com minima adaptabilidade e estabilidade; II) genétipos com
adaptabilidade especifica a ambientes favordveis; III) gendtipos com adaptabilidade geral e
elevada estabilidade e IV) gen6tipos com adaptabilidade especifica a ambientes desfavordveis
(MENDES et al., 2012; FARIA et al., 2017). As andlises genético-estatisticas foram efetuadas
com o auxilio do pacote R “metan” (OLIVOTO e LUCIO, 2020).

5. RESULTADOS
5.1. Amplitude, médias e Anadlise de Variancia (ANOVA)

A ANOVA em cada ambiente demonstrou que as os hibridos de milho diferem-se
estatisticamente (P<0,01) para todos os caracteres em todos os ambientes (tabela 2). A
produtividade média de grios nos oito ambientes foi de 8.248 kg ha™' e variou muito entre os
ambientes: de 4.937 kg ha™ no E5 (Lucas do Rio Verde-MT, safrinha) a 11.634 kg ha em E6
(Coimbra-MG, alto N). Ao avaliar o rendimento médio dos hibridos em diferentes ambientes
contrastantes em cada safra, notamos uma diminui¢do significativa de 39% em E2 e 49% em
E7 (ambos ambientes com baixo teor de N) em compara¢do com seus ambientes ideais (E1 e
E6, respectivamente) e cerca de 43% em E5 em comparacdo com E4 (ambos ambientes na
safrinha). Observou-se variacdo também na média do florescimento (FM e FF) e altura (AP e
AE) dos hibridos nos ambientes, sendo E3 (Vicosa-MG, 6timo) o ambiente no qual as plantas
floresceram mais precocemente e apresentaram as maiores alturas, com aproximadamente 63
dias (FM e FF), 256 cm para AP e 139 cm para AE. Em relacdo aos hibridos triplos a PG
variou consideravelmente. Na média dos ambientes, variaram de 5.167 kg ha (E5) a 10.986
kg ha (E6). Eles apresentaram maior variacao no E4 (9.947 kg ha™) e menor no E5 (3.212 kg
ha™'). Além disso, o rendimento médio dos HT foram superiores as testemunhas em metade
dos ambientes avaliados.

O CV de PG variou de 6,28% (E6) a 16,20% (E2, tabela 2) e apresentou valores
superiores a 14% apenas no ambiente de estresse de N (E2). Ja para FM e FF variou de 1,39%

(FM) no ambiente E7 (Coimbra-MG/2022, baixo N) a 3,06% (FF) em E2 (Coimbra-
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MG/2021, baixo N) e para AP e AE o CV variou de 2,88% (AP) em E6 (Coimbra-MG/2022,
alto N) a 11,24% (AE) no ambiente E4 (Cristalina-GO, safrinha). Quanto as estimativas do
coeficiente de determinacdo genotipica (FI%) seus valores foram superiores a 0,5 para todos os
caracteres, exceto para AP e AE, nos ambientes E4, ES e ES.

Depois de constatada a homogeneidade das varidncias (QMR aior/ QMR penor < 7), foi
realizada andlise de variancia conjunta dos oito ambientes (tabela 3). Nesta, observou-se que
houve efeito (P<0,01) de hibridos, ambientes e da interagcdo G x A para todos os caracteres
avaliados. No desdobramento da fonte de variagdo hibridos, observou-se efeito (P<0,01) de
hibridos triplos, testemundas e do contraste HT vs Test para quase todos os caracteres, exceto
para FF, no qual nio apresentou efeito do contraste HT vs Test (P>0,01). No desdobramento
da interacdo G x A, verificou-se efeito (P<0,01) para PG apenas nos contraste HT x A e HT
vs Test x A. O CV varioude 1,71% (FM) a 11,48% (PG), e os valores do FI% foram superiores
a 0,75 para todos os caracteres (Tabela 3). O efeito do ambiente foi responsavel por 72,76%
da variacdo total para hibridos, o de genétipo contribuiu com 7,08% e a da interacdo G x A
contribuiu com 13,78% da variacdo total (Tabela 4).

5.2. Analise de adaptabilidade e estabilidade

Foram realizadas andlises de adaptabilidade e estabilidade nos oito ambientes para os
hibridos de milho com emprego de duas metodologias: GGE biplot e MHPRVG. E importante
ressaltar que essas andlises foram feitas apenas para a produtividade de graos.

5.2.1. Método GGE biplot

As andlises do GGE biplot demonstraram que os dois componentes principais (PC1 e
PC2) respondem por 51,12% da variagao total da PG (PC1 = 36,06% e PC2 = 15,06%) devido
ao gendtipo e a interagdo G x A para os hibridos de milho (Figura 1). Com base no poligono
'which-won-where' foi possivel identificar a divisdo do poligono em nove setores e o0s
ambientes foram agrupados em quatro setores. Os ambientes ES (Lucas do Rio Verde-MT,
safrinha) e E8 (Santa Helena de Goias-GO, 6timo), e os ambientes E1 (Coimbra-MG/2021,
alto N), E2 (Coimbra-MG/2021, baixo N), E3 (Vicosa-MG/2021, 6timo) e E6 (Coimbra-
MG/2022, baixo N) foram agrupados em dois mega-ambientes, respectivamente. Enquanto
que os ambientes E4 (Cristalina-GO/2022, safrinha) e E7 (Coimbra-MG/2022, baixo N) se
alocaram separadamente em dois setores distintos, portanto ndo foram agrupados em nenhum
mega-ambiente.

Em relagdo aos vetores ambientes, E4, E6 e E7 obtiveram os maiores comprimentos,

sendo caracterizados por serem os ambientes mais discriminativos entre os ambientes
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avaliados, entretanto os ambientes E4 e E7 apresentaram os maiores angulos com o eixo que
representa a média dos ambientes. Logo, esses ambientes sdo bons para discriminar genotipos
para ambientes especificos. Por outro lado, E2, E3 e ES tiveram os vetores de ambiente mais
curtos e, portanto, forneceram pouca informagao sobre o desempenho dos hibridos. A maioria
dos ambientes estdo correlacionados positivamente, pois o angulo formado € menor que 90°,
com excessdo dos ambientes E4 e E7, cujo angulo formado € superior a 90°. Essa associagcdo
sugere que a interacdo predominante € do tipo simples, ou seja, indica a existéncia apenas de
diferencas de variabilidade entre os hibridos nos ambientes. Isso favorece a selecdo mais
confidvel de hibridos superiores, pois os rankings baseados no desempenho dos genétipos nos
diferentes ambientes permanencem coincidentes.

Na visdo poligonal do grafico biplot, os hibridos que se apresentaram no vértice em
cada setor representam os genotipos com maior desempenho produtivo nos determinados
ambientes que estdo inseridos naquele setor em particular, enquanto que os gendtipos
proximos da origem do biplot sdo pouco responsivos ao ambiente em questdo (YAN et al.,
2007). Assim, os hibridos 94V3111 (HT116), 94V3017 (HT22) e a testemunha BM709PRO2
(C04), foram os hibridos com melhor desempenho produtivo no mega-ambiente definido pelo
grupo de ambientes ES e E8. J4 para o mega-ambiente definido pelos ambientes E1, E2, E3 e
E6 o hibrido com melhor desempenho foi o hibrido experimental 94V3138 (HT143). Com
relacdo aos ambientes E4 e E7, que cairam separadamente em setores, o hibrido experimental
94V3070 (HT75), e a testemunha 22S18TOP2 (CO1), respectivamente, foram os hibridos com
maior desempenho produtivo.

Foi empregado a “média vs. estabilidade” do GGE biplot com base na produtividade
de graos para avaliar o desempenho e a estabilidade produtiva dos 165 hibridos de milho nos
ambientes. Através da direcdo em que a seta horizontal estd apontando os hibridos foram
classificados com base no seu desempenho. De acordo com as projecdes no grafico biplot, os
seis hibridos de maior média foram 94V3138 (HT143), 94V3017 (HT22), 94V3111 (HT116),
94V3018 (HT23), 94V3067 (HT72) e a testemunha BM709PRO2 (C04). Em relacdo a
estabilidade dos hibridos, medida pelas projecdes no eixo das ordenadas, observou-se que
alguns hibridos tiveram projecdes reduzidas no eixo y e podem ser classificados como muito
estaveis, entre eles destaca-se: 94V3026 (HT31), 94V3118 (HT 123) e 94V3009 (HT14).
Considerando o desempenho produtivo, os hibridos 94V3018 (HT23) e 94V3138 (HT143)
foram os melhores entre os hibridos superiores. Consequentemente, esses genodtipos tendem a

ser os mais proximos dos genétipos ideais em todos os ambientes.
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5.2.2. Método MHPRVG

O efeito de hibridos e da interacio G x A foram significativas (P<0,0]) para
produtividade de grdos pelo teste da razdo de verossimilhanca, com base em todos os
ambientes (Tabela 4). As estimativas de herdabilidade no sentido amplo com base na média
(ﬁ)z—() e CV% foram de 0,72% e 11,77%, respectivamente. Por apresentarem média dos
hibridos menor que a média geral (8.323 kg ha'l), os ambientes E2, E5 e E7 (5.580 kg ha'l)
foram classificados como desfavordveis. Em contrapartida, os ambientes E1, E3, E4, E6 e E§
(9.875 kg ha) apresentaram média dos hibridos superior 2 média geral sendo, portanto,
denominados como ambientes favordveis. Nesses dois grupos de ambientes, realizou-se uma
nova andlise utilizando modelos mistos e verificou-se que os componentes de variancia de
hibridos e da interacdo G x A, foram significativos (P<0,01). As estimativas da ﬁf—( para a
produtividade de grdos foram maiores em ambientes favordveis do que em ambientes
desfavoraveis (0,65 e 0,47, respectivamente). Além disso, os valores de CV para PG foram
mais elevados nos ambientes desfavordveis (14,20%) quando comparados aos ambientes
favoraveis (10,70%).

Com base nos valores de MHPRVG*MG para PG, foi possivel observar que entre os
20 melhores hibridos em termos de desempenho produtivo, adaptabilidade e estabilidade,
apenas um foi um hibrido testemunha (BM709PRO2), os demais foram todos hibridos triplos.
Os cinco principais hibridos com melhor desempenho produtivo, adaptabilidade e estabilidade
entre os ambientes foram hibridos triplos 94V3138 (HT143), 94V3017 (HT22), 94V3111
(HT116),94V3018 (HT23) e 94V3067 (HT72; Figura 2).

Os valores da MHPRVG*MG dos hibridos nos ambientes favordveis e desfavoraveis
foram plotados em um gréafico de dispersdao e boa parte dos hibridos triplos foi classificada
com alta adaptabilidade geral (Figura 3). Mesmo tendo sido alocados no quadrante de
adaptabilidade geral, alguns hibridos triplos apresentaram grandes valores de MHPRVG*MG
tanto em ambientes favordveis quanto em ambientes desfavordveis, podendo ser
recomendados em condigdes 6timas e de estresse. Os hibridos 94V3138 (HT143), 94V3111
(HT116), 94V3035 (HT40) e a testemunha BM709PRO2 (C04) apresentaram os maiores
valores de MHPRVG*MG em ambientes favoraveis e devem ser recomendados para o cultivo
em condi¢des Otimas de manejo. Enquanto os hibridos 94V3018 (HT23), 94V3026 (HT31),
94V3042 (HT47) e a testemunha B2433PWU (C02) apresentaram melhor desempenho em

ambientes desfavoraveis, podendo ser indicados para cultivos em condi¢do de estresse.
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6. DISCUSSAO

Ao avaliarmos a interacdo G x A, a adaptabilidade e a estabilidade produtiva de
hibridos triplos de milho em ambientes tropicais no Brasil, foi possivel observar uma ampla
variacdo genotipica entre os hibridos triplos de milho em relacio a adaptabilidade e
estabilidade produtiva. Associado a niveis intermedidrios a altos de HZ, o que sugere a
possibilidade de selecionar hibridos superiores para a producdo de grdos com maior
confiabilidade (HALLLAUER et al., 2010). Conforme relatado por Ertiro et al. (2017) ao
avaliarem o H2Z para PG de hibridos de milho constataram que estimativas de HZ de alta
magnitude promove maior confiabilidade na selecdo, visto que a variacdo fenotipica
observada entre os hibridos € devido, principalmente a causas genéticas, aumentando o ganho
com a selecdo. Na andlise conjunta, os efeitos significativos dos hibridos, ambientes e da
interacdo hibridos por ambientes mostram que o desempenho produtivo dos genétipos
diferem entre os ambientes testados. Isto se deve ao fato de que os alelos que controlam a
expressdo de uma caracteristica em ambientes 6timos diferem dos alelos que controlam essa
mesma caracteristica sob condi¢des de estresse (SOUZA, 2008). O grande impacto dos
ambientes e da interacdo G x A no desempenho dos genétipos, representando mais de 70% da
variagdo total para os hibridos pode ser atribuido, principalmente, devido a variagdes na
distribuicdo de chuvas, radiag@o solar, N disponivel e outras condi¢des de estresse. Gauch et
al. (1997) relatou que a soma de quadrados para o efeito de ambiente € geralmente mais
elevada em alguns experimentos. No entanto, sua influéncia € considerada menos relevante, ja
que seus efeitos ndo influenciam no ranking dos genétipos dentro de um mesmo ambiente.
Mafouasson et al. (2018) observaram que em ensaios envolvendo multiplos ambientes, os
efeitos do ambiente geralmente apresentam maior magnitude em comparacio aos efeitos das
outras fontes de variacdo. Tais resultados também estdo de acordo com estudos com hibridos
de milho em ambientes tropicais, nos quais sdo relatados grande variacdo ambiental
(MAKUMBI et al., 2015; SSERUMAGA et al., 2018). Assim, a selecdo com base em PG
deve ser especifica para o ambiente alvo ou para o mega-ambiente formado, o que justifica a
aplicacdo de métodos para estimar os parametros de adaptabilidade e estabilidade, tais como o
método GGE biplot e MHPRVG*MG.

A avaliacdo dos genétipos com base no agrupamento dos ambientes em mega-
ambientes, bem como a identificacdo de ambientes-teste para avaliagdo sdo estratégias
importantes em um programa de melhoramento para explorar a interacdo G x A, melhorar a

eficiéncia de selecdo evitando a eliminagdo de gendtipos que apresentam baixa produtividade
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geral com base na média dos ambientes, mas que tétm bom desempenho em ambientes
especificos (OYEKUNLE et al., 2017). Visando selecionar hibridos com maior adaptacdo
geral aos niveis de N, ambientes com estresse de N devem ser utilizados em avalia¢des, o que
maximiza os ganhos com a selecio (ZUFFO et al. 2021),. Muitas pesquisas relatam a
utilizacdo de métodos para avaliar a adaptabilidade, estabilidade e desempenho produtivo de
hibridos de milho em véarios ambientes a fim de melhorar a confiabilidade na selecdo de
hibridos superiores para um ambiente alvo (FARIA et al., 2017; YAMAMOTO et al., 2021).
No presente trabalho utilizou-se os métodos GGE biplot ¢ MHPRVG*MG e ambos
apresentaram diferencas, tendo em vista a natureza distinta dos procedimentos biométricos
utilizados, ja que o método proposto por Resende (MHPRVG*MG) considera a estabilidade
em func¢do da baixa variacdo dos gendtipos nos ambientes. Em contrapartida, o método GGE
biplot leva em consideracdo a contribui¢do da interacdo G x A na média e estabilidade dos
hibridos (YAN et al., 2000). Todavia ha bastante similaridade na sele¢cdo de hibridos
superiores e 0 uso de multiplos métodos de adaptabilidade e estabilidade pode aumentar a
confiabilidade na selecdo dos gendtipos de maior desempenho. Além disso, as andlises de
GGE biplot combinada com modelos mistos permitiu identificar mega-ambientes e selecionar
gendtipos que apresentassem alta produtividade e estabilidade, além de permitir identificar
ambientes testes representativos e discriminantes. Com o método GGE biplot identificamos os
ambientes E6 e E7 (contrastantes para disponibilidade de N) com maior capacidade de
discriminacao dos genodtipos, o que possibilita otimizar o processo de avaliacio e selecdo de
genotipos (BADU-APRAKU et al., 2011), visto que pode-se direcionar as avaliagdes apenas
em ambientes nos quais os genétipos sao mais discriminados.

A comparacio entre os métodos GGE Biplot e MHPRVG revela que ambos foram
capazes de discriminar genétipos com base na adaptabilidade geral e no desempenho em
diferentes ambientes, 0 que sugere que ambos podem ser usados como ferramentas eficazes
para a selecdo de gendtipos. Os dois métodos utilizados identificaram entre os hibridos mais
produtivos o hibrido experimental HT143 como o de maior adaptabilidade geral, sendo o
segundo com maior valor de MHPRVG*MG em ambientes favordveis e também foi o hibrido
com maior rendimento no mega-ambiente I, formado pelos ambientes El1, E2, E3 e E6,
todavia ndo obteve grandes desempenhos produtivo sob condicdo de estresse. Além do
HT143, o hibrido triplo 94V3111 (HT116) foi o terceiro entre os hibridos com maior
adaptabilidade geral e com bom desempenho considerando apenas os ambientes favordveis,

além disso, juntamente com o HT22 foram os hibridos com melhor desempenho no mega-
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ambiente II, constituido dos ambientes E5 e E8. Outros hibridos triplos, como o HT23
(94V3018) e HT31 (94V3026) obtiveram bons desempenhos em ambientes desfavordveis,
além disso, apresentaram alta estabilidade ao longo dos ambientes avaliados. A identificagdo
e selecdo de hibridos com desempenho superior pode elevar a PG em regides de cultivo
semelhantes. Como observado em alguns estudos que avaliaram hibridos de milho em
condi¢cdes contrastantes de cultivo (REZENDE, 2020). Curiosamente, nossos resultados
sugeriram que os hibridos triplos desenvolvidos pelo programa de melhoramento da UFV
mostraram alta adaptabilidade geral, consequentemente nossos hibridos tendem a ser mais
adaptados e estdveis em multiplos ambientes onde a maioria deles superou todas as
testemunhas comerciais utilizadas neste estudo. Sendo assim, os hibridos triplos de milho de
alto rendimento e estdveis identificados em nosso estudo s@o cultivares promissoras para
futuros ensaios de VCU.

7. CONCLUSAO

Nossos resultados demonstraram ampla variacdo genotipica entre os hibridos triplos de
milho desenvolvidos pelo programa de melhoramento da UFV, bem como a existéncia de
interacoes G x A significativas no que se refere a todos os caracteres avaliados em ambientes
tropicais no Brasil. Os métodos analisados desempenham um papel fundamental no contexto
do programa de melhoramento genético, simplificando a identificacdo de gendtipos com alto
potencial produtivo e a escolha de ambientes apropriados para a sele¢ao.

Baseado nos métodos GGE e MHPRVG os hibridos triplos HT143 (94V3138), HT116
(94V3111), HT22 (94V3017) e a testemunha C04 (BM709PRO2) sdo os hibridos de milho
superiores e com ampla adaptacdo aos ambientes. Além disso, os hibridos HT23 (94V3018) e
HT31 (94V3026) apresentaram alta estabilidade e desempenho produtivo, principalmente nos
ambientes desfavordveis, no qual superou a melhor testemunha B2433PWU (C02), com base
nos valores de MHPRVG*MG. Esses 6timos hibridos t€m potencial agrondmico para serem
cultivados em ambientes tropicais do Brasil e devem ser avaliados em futuros ensaios de
Valor de Cultivo e Uso (VCU).
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Tabelas:

Tabela 1. Descri¢ao dos ambientes utilizados para avaliacdo de 160 hibridos triplos e cinco testemunhas de milho em ambientes tropicais do

Brasil.

Cddigo dos

Local experimental Latitude, longitude e altitude : Safra Condicao de manejo
ambientes
El 2020721 Otimo
. . o rorrn E6 2021/22 Otimo
Local 1 — Coimbra-MG 20°50'30" S, 42°48'30" W, 713 m B2 2020/21 Baixo N
E7 2021/22 Baixo N
Local 2 — Vicosa-MG 20°45'40" S, 42°4926" W, 661 m E3 2020/21 Otimo
Local 3 - Cristalina-GO 16°11'50" S, 47°2824" W, 994 m E4 2021/22 Segunda Safra
Local 4 - Lucas do Rio Verde-MT 13°14'44" S, 56°00'11" W, 417 m E5 2021/22 Segunda Safra
Local 5 - Santa Helena de Goias-GO 17°45'35"S, 50°3023.1" W, 562 m E8 2021/22 Otimo
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia individual com base em Quadrados Médios (QM), coeficiente de variacdo (CV%), estimativa do

coeficiente de determinacio genotipico (HZ) e médias para os caracteres dias para o florescimento masculino (FM, dias) e feminino (FF, dias),

altura de planta (AP, cm) e espiga (AE, cm) e produtividade de graos (PG, kg ha'l) de 160 hibridos triplos e cinco hibridos testemunhas de milho

avaliados em oito ambientes tropicais.

FM

FF

AP AE

PG

. oL FF AP AE PG FM FF AP AE PG FM FF AP AE PG
El E2 E3 E4
Repeticdo 1 24007 330 4451357 191041  194.064.398" 237  34,69" 518,13 10,37 4.214.437" 110,58 33,40" 31,83 3,50 497.722 945" 3850 5,00 120,05 11.612.660"
Bloco/Repeticio 28 230" 508" 248,63  167,09" 2.585.311" 3417 675" 339,617 179,617  2.893.060™ 1,707 151" 122,160 4573 1.701.993 1,84 1,55 148,84 120,47 2.124.080
Hibridos 164 6,19 830" 207,55"  15581" 2.695.335" 6,63 12,01 2556,70 178,44  1.889.234™" 2,75 2,82 20504 189,07 3.071.201" 5,107 4,957 248,077 204,617 6.937.818"
HT 159 586" 7,947 202247 14837 2.604.406" 6,58 11,79™  247,64™ 169,517  1.836.1417 2,507 2457 196,157 180,44 2.895.768" 490" 4837 234,117 201,24" 6.052.867"
Test 4 12,30° 19,11 284,92 356,32 2.122.364 7,577 18,94 514,35" 428,05 1.259.483 8,96 12,637  242,75" 344,57  7.189.301" 10,30 8,80 642,63 318,70 25.078.905"
HT vs Test 1 20,077 0,00 577,25 121,12 20.409.026™ 841 425 115,41 65,62  13.897.078™ 4,11 0,09 1'347’65* 586,56"  5.379.337 4,15 0,36 3,51 32,25 32.603.805"
Residuo 136 1,31 1,62 102,59 100,69 894.876 1,50 432 85,62 67,17 895.085 0,85 0,82 69,87 4890  1.295.5262 1,80 1,85 133,05 112,38 1.392.478
CV (%) 1,80 1,99 4,59 8,78 9,10 1,88 3,06 4,55 7,92 16,20 1,46 1,44 3,26 5,03 10,53 2,10 2,14 5,95 11,24 13,76
Az 0,79 0,81 0,51 0,35 0,67 0,77 0,64 0,67 0,62 0,53 0,69 0,71 0,66 0,74 0,58 0,65 0,63 0,46 0,45 0,80
Meédia HT 6345 63,80 220,40 113,89 10.365 65,17 67,98 202,63 103,23 5.794 63,13 62,97 25592 13849 10.784 63,73 63,61 193,63 94,12 8.516
Meédia Test 64,80 64,20 224,90 115,05 11.314 6540 67,40 198,95 101,52 6.951 6320 63,10 261,50 141,12 10.345 64,70 64,40 187,88 91,55 8.922
E5 E6 E7 E8
Repetigio 1 - - 1.796,67" 1.549,17" 263.436 1,54 0,06 1.331,95" 727,5" 349.455 5,34" 330  392,72" 2,20 696.784 - - 2.275,50"  7.330,25"  10.198.836"
Bloco/Repeticio 28 - - 346,45 304,46 820.232" 1,797 148 84,60" 4935 802.996" 1,82" 4657 418557 262,157 1512347 - - 246,76 125,72 2.928.765"
Hibridos 164 - - 306,65 276,07 1.008.390" 5847 5477 154,057 157,547 2.058.412" 7,607 890" 229,817  194,00" 1.298.010" - - 329,80 204,40 4.273.383"
HT 159 - - 303,35 262,97 1.001.735™ 5327 4547 151477 154,077 1.935.096™ 7317 8407 235677 196,717  1.308.895" - - 327,55 183,79 3.952.356"
Test 4 - - 394,79 633,07 1.345.637 21,607 35357 138,21 303,597  3.548.212" 20,6" 299 24,35 128,83 971.859 - - 455,51 1.020,91" 10.130.689
HT vs Test 1 - - 292,99 176,57 23.237 24,607 33,18 628427 12620  15.706.509" 1,23 2,60 119,21 24,10 871.867 - - 181,72 174,25 31.245.364"
Residuo 136 - - 158,82 141,52 460.119 1,05 085 45,53 39,38 475.613 0,91 2,35 71,78 5147  556.590,95 - - 190,84 144,21 1.526.063
CV (%) - - 6,16 10,80 13,13 1,50 1,36 2,88 5,00 6,28 1,39 2,18 4,16 6,99 12,85 - - 5,47 8,76 13,72
A2 - - 0,48 0,49 0,54 082 084 0,70 0,75 0,77 0,88 0,74 0,69 0,73 0,57 - - 0,42 0,29 0,64
Média HT - - 204,24 110,00 5.167 6825 67,54 234,58 12543 10.986 69,00 70,17 203,93 102,86 5.865 - - 253,55 137,55 9.027
Meédia Test - - 200,50 103,00 4.937 6897 68,07 23825 124,70 11.634 69,40 69,70 200,05 110,15 5.526 - - 252,70 124,60 9.998

Vst significativo a P < 0,01 e P < 0,05, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia conjunta, razdo entre os valores do maior e menor

quadrado médio do residuo (QMR paior/ QMR enor), coeficiente de variagdo (CV %), estimativa

do coeficiente de determinacdo genotipico (HZ) e médias para os caracteres dias até o

florescimento masculino (FM, dias) e feminino (FF, dias), altura de planta (AP, cm) e espiga

(AE, cm) e produtividade de graos (PG, kg ha"l) de 160 hibridos triplos e cinco testemunhas

de milho avaliados em oito ambientes tropicais

BV Quadado Médio (QM)
GL FM FF AP AE PG
Bloc/Rep/Amb 214 2,15%x1" 3 61%k  248.92%% 158,52%x* 1.911.612%*
Hibridos 164  23,65%* 2748*%*%  904,17** 793,22%%* 7.786.099%**
HT 159  21,60%* 23,85%*  830,29%* 712,12%%* 7.003.754%*
Test 4 79,60%* 127,52%*  2.483%* 2 .9Q]9%* 14.506.682*
HT vs Test 1 13,65% 4,84™ 3.177*%*  933,78%*  91.855.499%**
Amb 7 3.135%*  3.544%*  184.463** 86.202*%* 1.895.644.189**
Rep/Amb 7 25,54%*%  18,88%* 1.350*%*  1.456%* 27.738.341**
Gx A 1.142  222%* 3,10%* 149,73**  111,97** 2.218.318%**
HT x A 1.113  2,22%%* 3,13%* 149,08**  111,11%* 2.064.618%**
Test x A 28 2,55™ 2,35™ 178,80"™  138,48* 6.071.191™
HT vs Test x A 1 2,08™ 6,65™ 187,56™ 116,40™ 6.449.938%**
Residuo 1.032 1,24 1,97 104,21 86,60 910.819
QMR a0/ QMR nenor 2,10 5,27 4,20 3,66 3,32
CV% 1,71 2,14 4,62 8,05 11,48
ﬁ)_Z( 0,91 0,89 0,84 0,86 0,76
Média Geral 65,01 65,59 220,46 115,50 8.248
Média Test 65,67 65,75 220,96 113,24 8.903
Média HT 64,99 65,58 220,44 115,57 8.264

Yk significativo a P < 0,01 e P < 0,05, respectivamente, pelo teste F. ™, ndo significativo.
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Tabela 4. Estimativas dos parimetros genéticos para produtividade de grios (kg ha™) de 160
hibridos triplos e cinco testemunhas de milho nos ambientes favordveis e desfavordveis,

obtidos por meio da metodologia REML/BLUP.

Parimetros Estimativas
Geral Ambientes favoraveis Ambientes desfavoraveis

’G\;Z; 320.368%*! 516.602** 140.686**

a,czgxa 504.531** 776.613%* 153.305%*

0° 048.885 1.145.331 637.351

h2 0,72 0,65 0,47

CV% 11,77 10,70 14,20

Média Geral 8.323 9.875 5.580

sk significativo a p < 0,01 pelo likelihood ratio test (LRT). 62 = varidncia genotipica; 62, = varidncia da
g p p g g p g

interagiio gendtipos x ambientes; 62 = variancia residual; hZ = herdabilidade no sentido amplo com base na
média; CV = coeficiente de variagdo.



Figuras
Figura 1A (esquerda): Poligono do GGE biplot com base em escala simétrica com previsdo de “which-won-where” e discriminacdo e

representatividade dos ambientes. Figura 1B (direita): Média vs. estabilidade dos efeitos principais dos genétipos mais biplot da interacio
gendtipos X ambientes com base na produtividade de graos (kg ha™') de 160 hibridos triplos e cinco testemunhas de milho avaliados em oito

ambientes tropicais.
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Figura 2. Valores de MHPRVG*MG para produtividade de graos dos 20 hibridos superiores (azul) e 20 inferiores (vermelho) avaliados em oito

ambientes tropicais, com a linha tracejada representando a média dos genétipos.
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Figura 3. Diagrama de dispersio de MHPRVG*MG para produtividade de grios (kg ha™) de 160 hibridos triplos e cinco testemunhas de milho

nos ambientes favordveis e desfavordveis. I-minima adaptabilidade; II-adaptabilidade especifica a ambientes favordveis; [ll-adaptabilidade geral;

e IV- adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis.
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