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RESUMO

FARIA, Sirlene Vianade M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2016.
Adaptabilidade e Estabilidade de Hibridos Comerciais de Milho pelos Métodos de
Eberhart & Russell, Centréide, AMMI e Modelos Mistos. Orientador: Rodrigo
Oliveira de Lima. Coorientadores: José Eustaquio de Souza CaraePRelro
Crescéncio Souza Carneiro.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de hibridos
comerciais de milho, pelos métodos Eberhart & Russell (1966), centrdide, AMMI
modelos mistos-REM/BLUPe comparar os resultados obtidos por meio das quatro
metodologiasPara tal, vinte e nove hibridos comerciais de milho foram avaliados para
produtividade de grdos em cinco ambientes de Minas Gerais. Utilizou-se o
delineamento de blocos ao acaso com duas repeticdes. Cada parcela foi constituida de
duas linhas de cinco metros de comprimento, espacadas em 0,80 m. Houve diferenca
significativa (P<0,01) para os efeitos de hibridos, ambientes e interacdo hibridos x
ambientes. A maioria dos hibridos avaliados apresentou ampla adaptabilidade e boa
estabilidade. O hibrido 30A16PW comportou-se mais adequadamente em ambientes
superiores e é indicado para agricultores que adotam elevados padrbes tecnoldgicos de
manejo. Entretanto, o hibrido CARGEYecomendado para regides com o emprego de
baixa tecnologia e insumos. As metodologias de Eberhart & Russell, centréide, AMMI

e modelos mistos apresentaram resultados semelhantes na classificacdo e recomendacac
de hibridos com ampla adaptabilidade. Contudo, ocorreu divergéncia na indicacdo de
hibridos com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e desfavoraveis, o que
justifica a utilizacdo de mais de um método de avaliacdo para uma maior confiabilidade

na recomendacédo de hibridos comerciais de milho.



ABSTRACT

FARIA, Sirlene Viana deM.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2016.
Adaptability and Stability of Commercial Hybrids of Maize by Eberhart & Russell

(1966), Centroid, AMMI and Mixed Models REM/BLUP Methods. Adviser:
Rodrigo Oliveira de LimaCo-advisers: José Eustaquio de Souza Carneiro and Pedro
Crescéncio Souza Carneiro.

The objective of this study was to evaluate the adaptability and stability of commercial
maize hybridsby Eberhart & Russell (1966), centroid, AMMI and mixed models
REM/BLUP methods; and compare the results obtained by the four methodologies. For
such, twelve-nine commercial maize hybrids were evaluated for grain yield in five
environments of Minas Gerais. We used the randomized complete block design with
two replicates. Each plot consisted of two 5 m long rows spaced 0.8 m. There was
significant difference (P<0.01) for the hybrids, environments and genbtype-
environment interactions. Most of hybrids showed good adaptability and stabiey
30A16PW hybrid behaved better in the superior environments and it is indicated for
farmers who adopt the highest technological standards for crop management. However,
CARGO hybrid is recommended for regions with the use of low agriculture input. The
Eberhart & Russell, centroid, AMMI and mixed models methods, presented similar
results in the classification and recommendation hybrid with wide adaptability.
However, there was divergence in the stateroéhtybrids with specific adaptability to
favorable and unfavorable environments, which justifies the use of more than one

assessment method for reliability on the recommendation of commercial maize hybrids.



1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um dos eds de maior importancia econdomice
mundo, caracterizada pelas diversas formas de utilizacdo Aquiesde a alimentacdo
humana e animal, até a industria de alta tecnologia (MORO e FRISTSCHE-NETO,
2015).E a terceira cultura com maior area cultivada do mundo. Na safra de 2014/15,
foram produzidas 1,006 bilhdes de toneladas de milho no mundo (USDA, 2015), o que
0 posiciona como a cultura de maior volume de producdo no mundo. O Brasil € o
terceiro maior produtor e segundo maior exportador mundial de milho.

A producéo de milho no Brasil tem se caracterizado pela divisdo em duas épocas
de plantio. Os plantios de verdo ou primeira safra, que séo realizados durante o periodo
chuvoso, que varia entre fins de agosto na regido Sul até os meses de outubro/novembro
no Sudeste e Centro-Oeste. Recentemente, tem aumentado a producédo obtida na
chamada safrinha ou segunda safra, que se refere ao milho de sequeiro, plantado entre
0s meses de janeiro e fevereiro, depois da colheita soja, predominantemente na regiao
Centro-Oeste e nos estados do Parana e Sédo Paulo (MIRANDA et al., 2012). Na safra
de 2014/15, a producéo brasileira de grédos de milho foi de 84,6 milhGes de ton., em que
30,1 e 54,6 milhdes de ton. foram produzidas na primeira safra e segunda safra,
respectivamente, com produtividade média de 5,4 mil Kg @m uma area de 15,7
milhdes de hectares (CONAB, 2016).

O milho é cultivado em praticamente todo o territério brasileiro, com
aproximadamente 88% da producdo total de milho do pais, na safra 2014/15,
concentrada nas regides Centro-Oeste (39,58 milhdées de ton.), Sul (25,23 milhdes de
ton.) e Sudeste (11,06 milhdes de ton.). O Brasil, por ser um pais de grande extensao
territorial, possui grande diversidade de clima e solo. Além de diferentes sistemas de
producdo, niveigecnologicos e de varios outros fatores que podem influerciar
producdo de milho, o que faz com que haja um enorme contraste entre as regioes
produtoras (COELHO et al., 2004; MALDANER et al., 2D1Mo estado de Minas
Gerais, por exemplo, segundo maior produtor brasileiro de milho primeira safra (5,46
milhdes de ton.E quinto maior na producao total do pais, com aproximadamente sete
milhdes de ton. (CONAB, 2016), percebe-se grande diferenca entre as regides de
cultivo de milhg em que o plantio encontra-se concentrado no Sul de Minas (1312 mil.
ton.), Triangulo Mineiro (1194 mil. ton.), Alto Paranaiba (1478 mil. ton.) e no Noroeste
(1274 mil. ton.) do estado (IBGE, 2016). Segundo Garcia et al. (2006), as causas dessa

concentracdo estdo nas condi¢cdes edafoclimaticas mais favoraveis dessas regides, como
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também pela proximidade de mercado e pela organizacdo comercial e gerencial das

propriedades. Assim, para a recomendacéo de cultivares de milho para Minas Gerais,

torna-se necessario avaliar o desempenho desses em varios locais do estado, pois
cultivares avaliados em diferentes ambientes podem apresentar comportamentos

diferenciados frente as condigcbes ambientais distintas, 0 que caracteriza a interacao

entre genotipos e ambienf@RUZ et al., 2012

Dentre os principais objetivos dos programas de melhoramento de milho a
avaliacao de hibridos € a etapa mais importante e dispendiosa. Nesse aspecto, antes de
serem recomendados, os hibridos séo avaliados em condi¢des representativas da regido
alvo de recomendacdo. Assim, em cada fase do programa de melhoramento, s&o
conduzidos ensaios de Valor de Cultivo e Uso em diversos ambientes com a finalidade
de identificar, entre os hibridos avaliados, aqueles com ampla adaptabilidade e
estabilidade de producéo e também aqueles com adaptabilidade especifica a cada regido.

Com o intuito de fornecer maiores subsidios aos agricultores na escolha
adequada de hibridos que devem ser utilizados, a recomendacdo de cultivares para os
agricultores deve ser precedida de uma avaliacdo da regido (CARDOSO et al.e 2010),
0s seguintes fatores devem ser levados em consideracédo: as principais pragas e doencas
o sistema de producéo predominante da regido, as exigéncias do mercado e o perfil dos
agricultores. A escolha dos hibridos é de extrema importancia e essa deve ser ajustada
ao seu sistema de producédo, principalmente levando em consideracdo que anualmente
novas cultivares séo lancadas no mercado.

As diferencas entre os anos e as regides de cultivo podem influenciar
comportamento das cultivares devido, principalmente, a interacdo GxA. A avaliacao
dessa interacdo nos programas de melhoramento é de grande importancia, e compete ao
melhorista quantificar a magnitude e a significancia de seus efeitos para adotar
estratégias que possam minimiza-la ou aproveitd-la (CRUZ et al.).284€Im, a
avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade dos cultivares é uma alternativa para
amenizar os efeitos da interacao e identificar cultivares com comportamento previsivel e
responsivas as melhorias do ambiente (CRUZ et al., 2012).

Diferentes metodologias tém sido propostas para a analise da adaptabilidade e
estabilidade, de forma que a escolha por uma delas depende de fatores como a
guantidade de gendtipos e de ambientes avaliados, da precisdo requerida e do tipo de
informacgéo desejada (CHAVES, 2001). Na cultura do milho, investigacdes de interacéo
GxA e de adaptabilidade e estabilidade tem sido empregadas por diversos autores.

Entretanto, a maioria dos gendtipos de milho avaliados por esses autores séo variedades
2



(VENDRUSCOLO et al.,, 2001; SILVA et al, 2008; MIRANDA et al., 2009,
OLIVEIRA et al., 2013, COUTO et al., 2015). Poucos trabalhos foram realizados com
hibridos comerciais, dos quais se pode citar os trabalhos Gama e Hallauer (1980),
Murakami et al. (2004), Oliveira et al. (2004), Garbuglio et al. (200algsBe et al.

(2009), Santos et al. (2011), Bujak et al. (2014) e Stojakovic’et al. (2015). Além desses
autores, Silva et al. (2014) realizaram estudos de adaptabilidade e estabilidade pa
avaliara produtividade de graos de 10 hibridos de milho desenvolvidos para ambientes
com elevados niveis tecnoldgicos, no sul do Brasil. Esses autores concluiram que existe
boa estabilidade fenotipica em hibridos simples associado a elevado potencial
produtivo.

Entre as diversas metodologias empregadas para estudar adaptabilidade e
estabailidade em milho, destasm- pela sua ampla utilizacdo, facil aplicacdo e
interpretacdo dos resultados, o método proposto por Eberhart & Russell (1966), baseado
em regressdo linear. Segundo Murakami et al. (2004), € notério o emprego dessa
metodologia, devido a sua praticidade de uso e aos resultados satisfatérios por ela
fornecida. Apesar de ser um dos métodos mais antigos, ele € um dos mais utilizados até
hoje para avaliacdo de adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de diferentes culturas.
A recomendacédo de cultivares de milho com base nesse método foram realizadas com
sucesso por diversos autores: Gama e Hallauer (1980), Vendruscolo et al. (2001),
Murakami et al. (2004), Oliveira et al. (2004), Cargnelluti Filho et al. (2009), Miranda
et al. (2009), Rios et al. (2009), Scapim et al. (2010), Oliveira et al. (2013)
Recentemente, Carvalho et al. (2014) empregam esse método para estudar a
adaptabilidade e estabilidade de 16 gendétipos de milho no estado de Tocantins, e
classifica-los, quanto a tendéncia da finalidade produtiva: grdos ou massa verde .

Um meétodo de avaliacdo de adaptabilidade e estabilidade novo e pouco usado é
o método do centrdide, proposto por Rocha et al. (2005). Ele € baseado em andlise de
componentes principaie consiste na comparacdo de valores de distancia cartesiana
entre 0os genadtipos avaliados e quatro referenciais ideais (ide6tipos). Esse método se
destaca entre os métodos nao-paramétricos, pois permite a analise da performance de
um numero relativamente alto de genotipos, dispensa a analise simultanea de varios
parametros, como ocorre nos métodos baseados em regressao e € de facil interpretacéo
dos resultados. Entretanto, hd na literatura poucos trabalhos com o emprego dessa
metodologia na avaliagdo de genoétipos de milho para adaptabilidade e estabilidade.
Pode-se citar os trabalhos de Silva et al. (2008) e Santos et al. (2011). Contudo, esses

autores chegaram a conclusdes diferentes sobre essa metodologia. Silva et al. (2008)
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concluiram ge o método apresentou dificuldades na interpretacdo dos resué#ados
Santos etal. (2011) concluiram que o método foi efetivo na classificacdol&os
hibridos de milho avaliados em sete locais, no estado do Parana. Com o objetivo de
fornecer maior sentido biolégico e melhorar a analise nos aspectos qualitativo e
guantitativo, Nascimento et al. (2009) propuseram a adi¢cdo de trés novos ideotipos ao
méodo centrdide original. Esses autores utilizaram dados provenientes de um
experimento com 92 genotipos de alfafa e concluiram que essa alteracdo mantém a
facilidade de interpretacdo dos resultados presente no método original e ndo permite a
duplicidade de classificacdo dos gendtipos quanto a adaptabilidade. Contudo, ndo foram
encontrados relatos na literatura sobre a aplicacdo do método centréide modificado por
Nascimento et al. (2009) na avaliacdo de gendtipos de milho em varios locais.

Entre as novas abordagens propostas para a avaliacdo da adaptabilidade e
estabilidade, destacam-se a analise AMMI (GAUCH e ZOBEL, 1996) e a metodologia
de modelos mistos por REM/BLUP. A analise AMMI (Additive Main effects and
Multiplicative Interaction Analysis) destaca-se por permitir uma avaliacdo mais
detalhada da interacdo x&, propiciar estimativas mais precisas das respostas
genotipicas, possibilitaa facil interpretacdo grafica dos resultados, além de permitir
tirar conclusfes sobre a estabilidade, o desempenho genatigieergéncias genética
do cultivares e sobre os ambientes que otimizaram o desempeni®(D&ABRTE e
VENCOVSKY, 1999). Ela combina, em um unico modelo, a analise de variancia dos
efeitos aditivos de gendtipos e ambientes com a andlise de componentes principais do
efeito multiplicativo da interacdo GxA (CHAVES, 2001). A aplicacdo dessa
metodologia na avaliagdo de cultivares de milho pode ser encontrada nos trabalhos de
Balestre et al. (2009), Cargnelluti Filho et al. (2009) e Miranda et al. (2009). Além
desses autores, Namorato et al. (2009) realizaram a comparacao dessa metodologia com
a de Eberhart & Russell (1966) e concluiram que ambas classificaram 0os mesmos
cultivares com menor contribuicdo para a interacdo GxA, cultivares mais estaveis e de
adaptabilidade geral, e que a analise AMMI é mais eficiente.

A metodologia de modelos mistos proposta por Resende (2007) apresenta
inUmeras vantagens em relagdo aos métodos mais tradicionais, tais como, considerar
erros correlacionados dentro de locais, bem como a estabilidade e a adaptabilidade na
selecdo de gendtipos superiores, fornece valores genéticos ja descontados da
instabilidade e pode ser aplicado a qualquer nimero de ambientes e a experimentos
desbalanceados. Além disso, ela gera resultados na prépria unidade ou escala do carater

avaliado, que podem ser interpretados diretamente como valores genéticos, 0 que 0s
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outros métodos ndo permitem. Esse método também possibilita inferéncias adicionais,
como: selecdo de gendtipos especificos para cada local; selecdo de gendtipos estaveis
através dos locais; selecdo de genotipos responsivos (com alta adaptabilidade) a
melhoria do ambiente; e selecdo pelos trés atributos (produtividade, estabdidade
adaptabilidade), simultaneamente (RESENDE, 2007). Esse método tem sido usado na
andlise de produtividade, estabilidade e adaptabilidade em diferentes culturas, como:
canade-aclUcar (BASTOS et al., 2007), arroz (BORGES et al., 2009), cenoura (SILVA

et al.,, 2011), café (ROCHA et al., 2015), feijdo (TORRES et al., 2015), clones de
Eucalyptus (SANTOS et al., 2015). Na cultura do miMendes et al. (2012) usaram a
metodologia de modelos mistos para estudar a interacdo genotipos x ambientes de 45
variedades de polinizagéo aberta de milho avaliadas em 49 ambientes. Esses autores
concluiam que o método REM/BLUP € adequado para utilizacdo em programas de
melhoramento de milho. Entretanto, ndo foram encontrados na literatura trabalhos que
utilizaram esse método para agala interacdo genotipos x ambientes em hibridos
comerciais de milho.

Comparacdes entre as diferentes metodologias de andlise da adaptabilidade e
estabilidade, em cultivares de milho, tem sido realizadas em trabalhos de Murakami et
al. (2004, Cargnelluti Filho et al. (2007 Rios et al. (2009 Namorato et al. (2009
Scapim et al. (2070 Santos et al. (20)10liveira et al. (2013) e Bujak et al. (2014).

Além desses trabalhos, Cargnelluti Filho et al. (2009) compararam 13 diferentes
metodologias de avaliacdo de adaptabilidade e estabilidade, considerando dados de
produtividade de gréos de milho no estado do Rio Grande do Sul. Eles concluiram que
com excecao da analise AMMI, houve concordancia na indicacéo de cultivares de milho
pelos métodos avaliados o que torna desnecessario o uso concomitante desses. No
entanto, comparagfes com as metodologias cenedidmlelos mistos-REM/BLUP na
avalicdo de cultivares de milho ndo foram encontadas na literatura e carecem de

pesquisas.

2. OBJETIVOS

Avaliar a adaptabilidade e estabilidade de hibridos comerciais de milho, com
emprego das metodologias de Eberhart & Russell (1966), centroide, AMMI e modelos
mistos- REM/BLUP.

Realizar a comparacdo entre as quatro metodologias de avaliagdo da
adaptabilidade e estabilidade quanto a capacidade discriminatdria para a recomendacéo
de hibridos de milho.



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material Genético

Para a avaliacdo do desempenho dos genétipos e da interacdo GxA foram
utilizados29 hibridos comerciais de milho recomendados para o estado de Minas Gerais
e Brasil Central (Tabela 1). Desses, vinte e um sao hibridos simples, seis hibridos
triplos, trés hibridos duplos e um hibrido simples modificado.

Tabela 1- Caracteristicas agron6micas dos 29 hibridos comerciais de milho avaliados

em cinco locais ambientes de Minas Gerais, na safra 2014/2015

Cultivar Tipo Ciclo Empresa Regido de adaptacéo
DKB330PRO HS SP Dekalb SUL, CO, SE, NE, RO
BM915PRO HS SP Biomatrix SE, CO, N, SUL e PR
AG7098PRO2 HS P Agroceres CO, SE,NE e PR, RO, TO
DKB390 HS P Dekalb SUL, CO, SE, NE, RO, AC
P3862H HS P Du Pontdo Brasil SUL, SE, CO e BA, TO, PI, MA
30F35 HS P Du Pont do Brasil SUL, SE, CO, NE e TO, RO, RR, A
2B587PW HS P  Dow Agroscience: Brasil

2B710PW HS P  Dow Agroscience: Brasil

30A16PW HS P Morgan Semente:  Regido subtropical e tropical alta
BRS1010 HS P Embrapa Brasil exc. RS e SC
SHS7920PROZ HS P Santa Helena SE, CO, PR, RS
BM3066PRO2  HS P Biomatrix SUL, SE

BM820 HS P Biomatrix SE e CO
BM840PRO HS P Biomatrix SE e CO
RB9004PRO HS P Riber KWS SE, SUL, NE, CO, N
BM650PRO2 HS SMP Biomatrix SE e CO
BM709PRO2 HS SMP Biomatrix SUL, SE, CO
BRS1055 HS SMP Embrapa NE, SE, CO, N, PR
2B810PW HS N  Dow Agroscience: Regides tropicais e demais
BRS3035 HT SP Embrapa CO, NE, SEe PR
20A55PW HT P Morgan Semente: Brasil

BM3063 HT P Biomatrix SUL, SE, CO, NE, N
BG7049H HT P Du Pont do Brasil SUL, SE, CO e BA, TO, PI, MA
2B512PW HT P  Dow Agroscience: Brasil

BRS3060 HT SMP Embrapa SE, CO, MA, TO
BM207 HD P Biomatrix SUL, SE, CO, NE, N
CARGO HD P Syngenta SUL, CO e SE
FEROZViptera HD P Syngenta SUL, CO, SE e BA, MA, PI
AS1573PRO HSm P Agroeste SUL e SP, MG e MS

Fonte: EMBRAPA, 2014. Tipo: HS - Hibrido simples; HT - Hibrido tripldD - Hibrido duplo; HSm -
Hibrido simples modificadcCiclo: SP - SuperprecocE;- Precoce; SMP - Semiprecoce;-NNormal.
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3.2 Execucao Experimental

Os 29 hibridos comerciais de milho foram avaliados em cinco ambientes no
estado de Minas Gerai€ampo Experimental de Coimbra, Coimbra-MG (2026%’

S, 42°4551,1” O, altitude 715 m); Campo Experimental Diogo Alves de Mello, Vicosa-
MG (20°4604” S, 42°52'10 O, altitude 662 m(Vicosal) Campo Experimental Horta
Nova (20°4547,6° S, 42°4925,1” O, altitude 665 m), localizado no distrito de S&o José
do Triunfo, Vigosa-MG (Vigcosa2); Estacdo Experimental da Embrapa Milho e Sorgo,
Sete Lagoas-MG (19°2Y7” S, 44°1448° W, altitude 761 m) e, em S&o Miguel do
Anta-MG (20°4222,6° S, 42°4309,4’ O, altitude 661 m).

O delineamento experimental utilizado fde blocos ao acaso com duas
repeticdes. Cada parcela foi constituida de duas linhas de cinco metros de comprimento,
espacadas em 0,80 m, com area Util de oito Aproximadamente 25 dias apos o
plantio, foi realizado um desbaste com o objetivo de obter uma populacdo de 62500
plantas ha.

O plantio foi realizado em sistema convencional, com a preparacdo da area feita
com uma aracao e duas gradagens, no ambiente de Sdo Miguel do Anta, em novembro,
e, ho Campo Experimental Diogo Alves de Mello (Vicosal), em dezembro de 2014.
Nos demais ambientes, o plantio foi feito em dezembro do mesmo ano, em sistema de
plantio direto, com prévia dessecacao da vegetacdo com glifosato. Em todos os locais, a
semeadura foi feita manualmente. O manejo e os tratos culturais foram realizados de
acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura do milho (CRUZ et alNa008).
adubac&o de plantio foram aplicados 400 k¢ de NPK, com formulacdo 08-28-16, e,
posteriormente, no estadio de seis folnas completamente desenvolvidas, uma adubacgéo
de cobertura, na quantidade de 150 kg de nitrogénio na forma de e

Avaliou-se a produtividade de gréos, obtida por meio da pesagem dos graos de

cada parcela, corrigida para 14,5% de umidade e convertida para. kg ha
3.3 Analises Genético-Estatisticas

Apos a coleta dos dados, foi realizada uma anélise de variancia para cada
ambiente para avaliar a existéncia de variabilidade genotipica entre os hibridos de
milho. As analises individuais para o delineamento em blocos casualizados foram

realizadas segundo o seguinte modelo estatistico:

Yi= Htg+b+e



em que: y € o valor observado obtido do i-ésimo gendtipo avaliado no j-ésimo bloco; p
€ amédia geral; gé o efeito fixo do i-ésimo gendtippX 1, 2, ..., 29); bj é o efeito do j-
ésimo bloco (j= 1, 2); ejeéé o erro aleatério associado a observagao y

Antes de realizar a analise de variancia conjunta, tegtaldromogeneidade das
variancias residuais para realizar o agrupamento dos ambientes. As variancias sao
consideradas homogéneas quaadazao entre 0 maior e 0 menor quadrado médio do
residuo (QMR) das andlises individaidor menor que 7,0 (PIMENTEL-GOMES,
2000.

Apos testar a homogeneidade de variancias entre os ambientes, foi realizada uma
andlise de variancia conjunta com a finalidade de verificar a presenca de inBtAcao
A andlise de variancia conjunta foi realizada de acordo com o seguinte modelo
estatistico:

Yik= H+g+ blge+ ac+ gak + eik
em que: y € o valor observado do i-ésimo gendtipo avaliado no k-ésimo ambiente no j-
ésimo bloco (j = 1, 2u é a média geral; g o efeito fixo do i-ésimo gendtipp< 1, 2,
., 29; blax é o efeito do j-ésimo bloco dentro do k-ésimo antbjeax € o efeito
aleatério do k-ésimo ambiente (k =1, 2, ... , 5) §a efeito aleatério da interacdo do
i-ésimo genotipo com o k-ésimo ambientecg; € 0 erro experimental associado a
observacaoijy.

A andlise de adaptabilidade e estabiliddde realizada com emprego das
metodologias de Eberhart e Russell (1966), centroide, AMMhodelos mistos-
REM/BLUP.

Para o emprego da metodologia de Eberhart e Russell (1966), foi utitizado
seguinte modelo de regressao:

Yi =Poi + pailj +dij + &
em que: y € a média do genotipo i, no ambientgy € a constante da regresséo e
representa a média geral do genotipgiiié o coeficiente da regresséo linear, que mede
a resposta do i-ésimo genétipo a variagdo do ambient; ol indice ambiental
codificado;dij € o desvio da regressacege o erro experimental médio.

As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade foram obtidas
através do coeficiente de regress@e) (de cada genodtipo em relacdo ao indice
ambiental e pelos desvios dessa regi®$ss;). Genotipos com adaptabilidade geral
sao aqueles copri=1; gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis
sdo aqueles coiyi>1; e genotipos com adaptabilidade a ambientes desfavoraveis sao



aqueles compii<l. Genotipos com previsibilidade de comportamento sdo aqueles
comaz;=0 e gendtipos com comportamento imprevisivel sdo aqueles 3ot

Para utilizacdo do método centrdide proposto por Rocha et al., 2005 e
modificado por Nascimento et al. (2009), que consiste nha comparacédo de valores de
distancia cartesiana entre os genotipos e os sete referéncias ideais (ideotipos). Para
utilizacdo desse meétodo, os ambientes devem ser classificados em favoraveis e
desfavoraveis de acordo com o indice ambiental proposto por Finlay e Wilkinson
(1963).

1 1
j==%Y;— —Y..
J gZI ij ag

em que:jlé o indice ambiental codificado (j=1,2,..); ¥ € a média do genatipo i, no
ambiente j; Y.. € o total das observacdes; a € o nUmero de ambientes e; g € o nimero de
genaotipos.

ApoOs a classificacdo dos ambientes, idedtipos de resposta diferenciada a
ambientes favoraveis e desfavoraveis serdo criados com intuito de classificar os outros
pontos para plotar os graficos. Uma vez estabelecidos os valores médios de cada
idedtipo, utiliza-se a analise de componentes principais envolvendo os g genétipos
iniciais e sete outros representativos que na analise grafica representaram os centroides,
em torno dos quais sera avaliada a dispersao dos demais. Uma medida de probabilidade
espacial é calculada, a qual é definida como o inverso da distancia entre um tratamento

e o idedtipo definido pelo pesquisador:

_1/d,
PGy = /z 1/d;

em que: Rij é a probabilidade de apresentar padréo de estabilidade semelhante ao |-
ésimo centréided; é a distancia do i-ésimo ponto ao j-ésimo centroide.
Para a analise AMMI, o modelo empregado foi
n
Vij= htgit+a+ Zk—1/1k YikQjk + Pij + &ij
em queyi € a produtividade média do genétipo=(1,2,..., 29) no ambiente(j =
1,2,..., B);u € a média geral dos experimentgsé o efeito fixo do gendtipg & € o
efeito do ambiente; jix € 0 k-ésimo valor singular da matriz de interacgese o
elemento correspondente ao i-ésimo genotipo, no k-ésimo vetor singular coluna da
matriz GA; ajx € 0 elemento correspondente ao j-ésimo ambiente, no k-ésimo vetor

singular linha da matriz GAdjx € o residuo associado ao termo da interagdo classica do

genotipoi com o ambiente; je;; € 0 erro experimental medio associado a observagao,



assumind como independente e~N (0,6%); n € 0 nimero de eixos ou de componentes
principais retidos para descrever o padrdo da interagdo gendépusentes.
No método de modelos mistos, foi utilizado o modelo 54 do software Selegen-
REML/BLUP (RESENDE, 2007):
y=Xr+2Zg+ W +e

em que: y é o vetor de dados o vetor dos efeitos fixos de repeticdo somados a média
geral; g € o vetor dos efeitos genotipicos aleatorios; i é vetor dos efeitos alekdrios
interacdo genaotipos x ambientesé o vetor de erros aleatérios e; X, Z e W = matrizes
de incidéncia para b, g e c, respectivamente.

Subsequentemente, a média harménica da performance relativa dos valores
genotipicos (MHPRVG) foi estimada para selecionar os gendtipos de melhor
desempenho e menor variacao entre os ambientes por:

MHPRVG;.= " /

]" 1
i=1 PRVGU'

em que: n € o numero de ambientRVG;=VG;/VG;j, em que: VG € o valor genético
do gendtipo i no ambiente j ¥G; que corresponde a média genotipica no ambiente |.
Para facilitar a interpretacdo dos resultados, os valores MHPRVG foram multiplicados
pela média geral de todos os ambientes, proporcionando resultados na mesma
magnitude do caractere estudado. Posteriormente, os ambientes foram agrupados em
favoraveis e desfavoraveis, com base na média geral dos hibridos em todos os
ambientes, e conduzidos andlises separadas para cadafgnigientesque a média dos
hibridos foi superior a média geral foram considerados favoraveis e aqueles que a média
dos hibridos foi inferioa média geral foram considerados desfavoraveis. Isso resultou
na criacdo de novos valores de MHPRVG para cada grupo de ambientes. Assim, para
avaliar a adaptabilidade, considerando também a estabilidade dos genotipos, os
resultados de MHPRVG foram comparados em graficos de disperséo, contrastando os
ambientes favoraveis (eixo das abcissas) e desfavoraveis (eixo das ordenadas). O plano
cartesiano foi entdo dividido em quatro quadranies: gendtipos comminima
adaptabilidade e baixa estabilidade; Il - gen6tipos com adaptabilidade especifica em
ambientes favoraveidl] - gendtipos com adaptabilidade geral e alta estabilidade e; IV -
genotipos com adaptabilidade a ambientes desfavoi@WENDES et al., 2012).

As analises genético-estatisticas foram relizadas com auxilio dos programas
estatisticos Genes (CRUZ, 2013), Selegen (RESENDE, ®)R Development
Core Team, 2010).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa entre as médias dos hibridos para o caractere
produtividade de gréos, pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 2). Os
valores de acuracia variaram de 0,75 a 0,89, o que indica alta precisdo dos experimentos
(RESENDE e DUARTE, 2007). As médias de produtividade ficaram entre 3163'kg ha
(S0 Miguel) e 12399 kg Ha(Sete Lagoas), com média geral de 9146 kg. ha
Resultados semelhantes foram obtidos por Garbuglio et al. (2007) na avaliacdo de 27
genotipos de milho, em 22 ambientes no estado do Parana. Essas variacdes, podem ser
explicadas pela seca prolongada e baixo regime de chuvas assasialtas
temperaturas durante o ciclo da cultura, principalmente na época de floresagmento
enchimento de gréos. Além disso, a baixa fertilidade inicial do solo, ocorréncia de
pragas e plantas daninha® ndo uso de irrigacdo complementar em Sao Miguel, ao
contrario do que ocorreu nos outros ambientes avaliados, colaboraram para a baixa
produtividade dos hibridos nesse ambiente. Em contrapartida, condi¢gfes favoraveis para
a obtencéo de altas produtividades foram observaueSete Lagoas. Esses resultados
evidenciam a alta dependéncia de condicbes Otimas para se alcancar boas
produtividades, ou seja, a influéncia do ambiente na expressdo do fendtipo
produtividade de gréos.

De acordo com Landau et al. (2016), a cultura do milho necessita que os indices
dos fatores climéticos, especialmente temperatura, precipitacdo pluviométrica e
fotoperiodo, alcancem niveis considerados 6timos, para que o seu potencial genético de
producdo se expresse ao maximo. Em experimentos com hibridos de milho,
Stojakovic’et al. (2015) também observaram variaracdo na produtividade de gréos de
local para local e de ano para ano. Esses autores constataram que a falta de chuva
associada a altas temperaturas, principalmente nos periodos criticos da cultura, do pré-

florescimento ao enchimento de graos, estavam presente em 4 dos 5 anos de avaliacao.

Tabela 2 — Resumo da andélise de variancia dos 29 hibridos comerciais de milho

avaliados em cinco ambientes de Minas Gerais, na safra 2014/2015

Quadrado Médio
Vicosal Coimbra Vigcosa2 Sete Lagoas Séao Miguel
Bloco 1 9890,1 2257913 127973,5 585834,6 12516993,2
Hibrido 28  5490339,8** 9467045,6** 6646802** 5985471,4** 2603940,4*
Residuo 28 1772038,8 3186716,1 1434967,8 1249672,9 1140856,9
Média 10734,27 8347,68 11087,18 12399,34 3162,83

Acuracia 0,82 0,81 0,86 0,89 0,75
** @ *: significativo pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

FV GL
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Verificou-se que a razao entre o maior e o menor quadrado médio dos residuos
foi inferior a sete (2,8), o que indica homogeneidade das variancias residuais. Isso
possibilitoua realizacdo da andlise conjunta com agrupamento de todos os ambientes.
Nessa, verificolse efeito significativo, pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade,
para todas as fontes de variacéo testadas (Tabela 3). O efeito significativo da interacéao
HxA demostra queshibridos apresentaram respostas diferenciadas frente as diferencas
ambientais. Nos trabalhos de Murakami et al. (2004), Garbuglio et al. (2Q0&3ir8
et al. (2009), Santos et al. (2014)Silva et al. (2014) tambérforam observadas
respostas diferenciadas na produtividade de grdos em hibridos comerciais de milho,
guando submetidos ao cultivo em diferentes ambientes.

A média geral de produtividade de grdos foi de 9146 Kgeha coeficiente de
variacdo (CVe=14,49% que mede a precisdo experimental, foi classificado como
médio para a produtividade de grdos de milho (FRITSCHE-NETO et al., 2012), o que
indica boa precisdo experimental. Em estudos similares com a cultura do milho valores
de coeficiente de variacao oscilaram entre 3,94 e 18,42% para o caractere produtividade
de grados (GARBUGLIO et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2013; SILVA et al., 2014). Essa
precisdo satisfatoria foi confirmada pelo alto valor de acuréacia (0,76) obtido na analise
conjunta (RESENDE e DUARTE, 2007).

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia corgutds 29 hibridos comerciais de
milho avaliados para produtividade de grdos em cinco ambientes de Minas Gerais, na
safra 2014/2015

FvV GL Quadrado Médio
Bloco/Ambiente 5 3099720,87
Hibridos 28 12718666,53**
Ambientes 4 773004952,01**
Hibridos x Ambientes 112 4368733,18**
Residuo 140 175685052
Média 9146,26
CV(%) 14,49
Acurécia 0,76

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Apos a verificagdo da significancia da interacdo HxA, na andlise de variancia
conjunta, as médias de produtividade de grdos dos hibridos foram submetidas ao teste
de agrupamento de SCOTT-KNOTT (1924%% de probabilidade de erro, em cada um
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dos ambientes, a fim de verificar diferencas entre os hibrdqgsal proporcionou a
formacgao de diferentes grupos em cada um dos ambientes (Tabela 4).

Os hibridos apresentaram as maiores produtividade médias de gréos em Sete
Lagoas e em Vigosa2, com média geral de 12399 e 11087 kgespectivamente e as
menores produtividade foram observadas em Sao Miguel, com média geral de 3163 Kg
hal. Em Sete Lagoas, sessenta e nove por cento dos hibajgesentaram
produtividade média de gréos superior a 10300 Kgehfmram alocados ngrupo “a”,
os demais hibridosio grupo “b”, com produtividade de gréaos inferior. Nesse ambiente,

0 2B810PW (15154 kg hafoi o hibrido que apresentou maior produtividade média de
graos. Em Vigosa2, dos vinte e ndvéridos avaliados 15 estdo no grupo “a” com
produtividade média superior a 11000 kglh@entre esses, destasa-0 hibrido
SHS7920PRO produziu 13727 kghalesse ambiente, doze hibridos foram alocados

no grupo “b” com média de produtividade de grios superior a 9000 kg ha e os

hibridos BM915PRO (6130 Kg Hh e 20A55PW (7299 kg ha no grupo “c”. As
menores produtividades de gréos obtidas nos ambientes de Sete Lagoas e Vigosa2 foram
de 8867 kg ha (CARGO) e 6130 kg ha(BM915PRO), respectivamente. Os baixos
valores de produtividade de graos desses dois ambientes foram superiores a média geral
de produtividade obtida em S&o Miguel (3163 kg)ha@odos os 29 hibridos avaliados

em S&o Miguel, assim como no ambiente de Coimbra, foram alocados, com base no
teste de agrupamento do Scott-Knott (194 )um tnico grupo (“a”), o que indica que

as médias de produtividade de grdos nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste. As baixas produtividades observadas nesses dois ambientes evidenciam a
realidade do Brasil e as discrepancias na produtividade de graos observada nas regides
produtoras de milho. Segundo a CONAB (2016), esses valores sao coerentes com 0
nivel tecnoldgico aplicado nas lavouras e as condi¢des climéaticas adversas das regiées
produtoras de milho. A produtividade média brasileira na safra 2014/15 foi de
aproximadamente 5000 kg-ha de 5373 kg hno estado de Minas Gerais. Em S&o
Miguel, além da escassez de chuvas ocorrida durante o ciclo, essa area é a que
apresentou solos mais pobres de acordo com a analise de solo.

Observa-se que nédo houve um padréo na distribuicdo das médias em relacéo aos
ambientes (Tabela 4), ou seja, o hibrido que foi mais produtivo em um local, ndo foi em
outro, 0 que caracteriza a interagdo HxA. Segundo Murakami e Cruz (2004), a
recomendacgdo de cultivares considerando apenas a média geral de ensaios favorece
genotipos que se sobressaem nos melhores ambientes e ndo discrimina 0s que 0s

apresentam adaptabilidade geral ou espedcsemndicbes favoraveis e desfavoraveis.
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Desse modo, torna-se necessario avaliar a adaptabilidade e estabilidade dos hibridos nos
ambientes avaliados

Tabela 4 — Médias de produtividade de grdos (kgihacorrigida para 14,5% de
umidade, dos 29 hibridos de milho avaliados em cinco ambientes de Minas Gerais, na
safra 2014/2015

Sete Sao

T : - , . .
Cultivar Tipo PG Média Vigosal Coimbra Vigosa2 Lagoas  Miguel

BM709PRO2 HS 10969 12442 a 11240a 13205a 13368a 4592a
RB9004PRO HS 10967 12096 a 13341a 13442a 13711a 2245a
SHS7920PRO  HS 10677 12138a 9051a 13727a 13488a 4980a

P3862H HS 10453 11489a 9281a 13169a 14774a 3553a
BRS1055 HS 10442 11682a 10387a 12967a 13854a 3322a
AG7098PRO2 HS 10374 12198a 9519a 11987 a 14677a 3487a
30A16PW HS 10188 13859a 8126a 10835b 14905a 3214a
BM650PRO2 HS 9912  11415a 9317a 10940b 13182a 4705a
DKB390 HS 9865 9512b 9754a 13267a 11826b 4967 a
BG7049HXx HT 9715 12129a 9362a 11293a 1285la 2942a

FEROZ Viptera HD 9657 11186 a 10497 a 11125a 12935a 2544a
BM3066PRO2  HS 9617 12509 a 5506a 12844a 13671a 3554a

BM3063 HT 9405 11945a 10385a 12019a 10908b 1768a
BM840PRO HS 9394  11814a 7749a 9210b 14242a 3955a
2B587PW HS 9353 10636a 10504a 10841b 12194b 2590a
2B810PW HS 9214  10572a 8079a 9428b 15155a 2836a
30F35 HS 9144 7831b 9935a 13029a 12109b 2817 a
2B512PW HT 8904 11821a 8137a 10227b 11902b 243la
20A55PW HT 8384 11894a 6939a 7300c 13433a 2354a
BM820 HS 8350 9870b  7793a 10006b 11032b 3049a
BRS3035 HT 8211 9021b 7393a 11309a 10158c 3173 a
CARGO HD 8164 9309b 7247a 9221b 8868c 6177 a
AS1573PRO  HSm 8127 10383a 4421a 11792a 11569b 2471a
2B710PW HS 7974 9879b 7770a 10745b 11001b 476a
BRS3060 HT 7845 7332b 8449a 10500b 9909c 3034 a
BM207 HD 7810 8247b 6504a 11278a 11336b 1682a
BM915PRO HS 7658 10548a 5882a 6131c 12374b 3354a
DKB330PRO HS 7373 10143b 2704a 9897b 11276b 2844 a
BRS1010 HS 7097 7395b 6813a 9793b 8874c 2610a
Média Geral 9146 10734 8348 11087 12399 3163

YUMédias seguidas por letras distintas diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Scott e Knott (1974).

Ao analisar os parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica pelo

meétodo de Eberhart & Russell (1966) (Tabela 5), verifica-se que 89,65% obtiveram
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coeficientes de regressdo estatisticamente iguais a um (B1i=1) e, portanto, apresentaram
ampla adaptabilidade aos ambientes avaliados. Nao houve indicacdo de hibridos com
adaptabilidade especifiasambientes favoraveis (B1>1), ou seja, os hibridos avaliados,

de acordo com essa metodologia, ndo responderam favoravelmente as melhorias do
ambiente. Os hibridos BRS3060, BRS1010 e CAR@@sentaram f1; estatisticamente
inferior a um(B1i<l) o que evidencia a adaptabilidade a ambientes desfavoraveis. Eles
nao apresentaram incremento na produtividbeigrdaos com a melhoria do ambiente e
devem ser recomendados para areas com menores investimentos e de baixo nivel
tecnoldgico. Esses resultados corroboram com a realidade, ja que CARGO, hibrido
duplo e precce desenvolvido pela empresa Syngenta, é indicado para areas de médio
investimento, onde o produtor mantem bons niveis de produtividade sem o aumento
substancial no seu custo de producdo. Além disso, esse hibrido se destaca por apresentat
estabilidade produtiva. Quanto a estabilidade fenotipica, 62% dos hibridos apresentaram
desvio de regressdo igual &ro (6%i=0), 0 que indica alta previsibilidade de
comportamento. Entretanto, os hibridos, BM915PRO, BM840PRO, 2B810PW,
30A16PW, DKB330PRO, RB9004PRO, AS1573PR0O, BM3066PR0O2, 30F35, BM3063

e 0 20A55PW apresentaram desvios de regressdo significativos (sziqéO) e, portanto,
apresentam comportamento imprevisivel nos ambientes. Com exce¢do do BM3063
(HT) e 0 20A55PW (HT), todos esses hibridos com comportamento imprevisivel sédo do
tipo simplese possuem constituicdo genética de baixa estabilidade, por serem obtidos
do cruzamento de apenas duas linhagens contrastantes (HALLAUER et al., 2010),
diferentemente dos hibridos duplos que séo considerados mais estaveis por serem
obtidos do cruzamento de quatro linhagens. No entanto, esse resultado n&o deve limitar
0 uso de todos esses hibridos, pois os hibridos BM840PRO, 2B810PW, 30A16PW,
RB9004PRO, AS1573PRO, BM3066PRO2, BM3063apresentaram valores de
coeficiente de determinacdo?jRacima de 85%como recomendado por Oliveira et al.
(2004) para a cultura do milho. Esse coeficiente € uma medida auxiliar de comparacéo
entre os genotipos e reflete o grau de ajuste do modelo aos rendimentos observados para
cada um dos hibridos avaliados. Esses resultados indicaram que grande parte das
variacOes totaifoi explicada pelo modelo adotado (Tabelas 5). Segundo Fonseca Janior
(1999), o R pode ser considerado uma medida de previsibilidade mais imparcial do que

os desvios da regressao de variancia.
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Tabela 5 - Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade segundo a
metodologia de Eberhart & Russell (1966), para os 29 hibridos de milho, avaliados em
cinco ambientes de Minas Gerais na safra 2014/2015

Cultivar Tipo Meédia (Bo) B1 024 R2(%)
BM709PRO2 HS 10969 0,98" -174000,78° 96,06
RB9004PRO HS 10967 1,23 4251618,57 84,08
SHS7920PRO HS 10677 0,99" -144321,99° 95,95
P3862H HS 10453 1,19™ -481138,55° 98,43
BRS1055 HS 10442 1,14 -434974,00° 98,11
AG7098PRO2 HS 10374 1,16™ -646526,29° 99,04
30A16PW HS 10188 1,23 1722431,97 91,24
BM650PRO2 HS 9912 0,88" -660834,61° 98,43
DKB390 HS 9865 0,78" 1370292,2%° 82,94
BG7049Hx HT 9715 1,09" -460493,50° 98,05
FEROZ Viptera HD 9657 1,08" 390004,54% 94,28
BM3066PRO2 HS 9617 1,19™ 3450863,20 85,39
BM3063 HT 9405 1,11™ 2365228,5% 87,00
BM840PRO HS 9394 1,00 2042070,35 85,79
2B587PW HS 9353 1,01 746109,50° 91,74
2B810PW HS 9214 1,14 2263825,47 88,09
30F35 HS 9144 0,98" 4090966,74 77,50
2B512PW HT 8904 1,06" -116690,38° 96,30
20A55PW HT 8384 1,07™ 4526784,28" 79,06
BM820 HS 8350 0,87 -855159,34° 99,83
BRS3035 HT 8211 0,83 143370,14° 92,36
CARGO HD 8164 0,35** -512728,40° 85,78
AS1573PRO HSm 8127 1,10™ 2944604,89" 84,93
2B710PW HS 7974 1,19™ -336458,55° 97,88
BRS3060 HT 7845 0,74* 1131024,67° 82,82
BM207 HD 7810 1,08 390285,25° 94,04
BM915PRO HS 7658 0,83" 5141685,73" 66,92
DKB330PRO HS 7373 0,99" 5537246,7% 73,11
BRS1010 HS 7097 0,72* 67163,30° 90,77

'S ndo significativo e **, *. significativamente diferente de 1, pelo teste t, a %% de
probabilidade, respectivamentd, *: significativamente diferente de 0, pelo teste F, a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente.

Em relacdo a andlise simultdnea dos parametros de adaptabilidade e estabilidade
(B1i e 6%i) obtidos por esse método, verifica-se que a maioria dos hibridos mostraram
alta previsibilidade de comportamento e ampla adaptabilidade. Os hibridos
BM709PRO2, SHS7920PRO, P3862H, BRS1055, AG7098PRO2, BMG650PRO?2,
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DKB390, BG7049Hx, FEROZ Viptera e o 2B587PW merecem destaque, pois
apresentaram conjuntamente a esses parametros, produtividade de grdos superior a
média geral (9146 kg Ha Além disso, com excecdo do DKB390, eles apresentaram
valores de coeficientes de determinacZoaBima de 85%. Desses 10 hibridos com
ampla adaptabilidade, alta estabilidade e elevada produtividade, apenas o0 BG7049Hx e
o FEROZ Viptera sao hibridos triplo e duplo, respectivamente, os demais séo hibridos
simples e demandam maior investimento por parte dos produtores na aquisicdo das
sementes, por apresentarem maiores custos, além de demandarem maiores quantidades
de insumos. A escolha por um ou outro hibrido, por parte dos produtores, deve ser
ajustada ao seu sistema de producao, principalmente levando em consideragdo o quanto
esta dispostainvestir em sua lavora, buscando um equilibrio entre esses fatores para se
tomar uma decisdo economicamente rentavel. Como relatado por Garbuglio et al.
(2007), uma recomendacao baseada apenas nos parametros estimados pelo neodelo pod
excluir um material que tenha uma baixa estabilidade, mas que esta incluido dentro de
uma faixa de elevada produtividade de graos, como no caso dos hibridos RB9004PRO e
30A16PW. Os autores enfatizaram, ainda, que além das condi¢cdes edafoclimaticas da
regido em questdo e da escolha do hibrido a ser cultivado, o nivel tecnoldgico utilizado
pelos produtores é de fundamental importancia no cultivo de milho.

A partir dos indices ambientais){lque indicam a qualidade dos ambientes
avaliados, dois ambientes foram classificados como desfavoraveis (Coimbra e Sao
Miguel). Esses apresentaram valores negativog dad normalmente estdo associados
a regides de condic¢des climaticas, ou de solo, adversasaque de pragas e doencas
ou areas com emprego de baixa tecnologia e insumos. Enquanto, os outros trés foram
classificados como favoraveis e esses foram os ambientes em que os hibridos
apresentaram as maiores produtividade de gréos (Vigcosal, Vicosa2 e Setg Lagoas
(Tabela §. Na classificacdo de 48 ambientrs favoravel e desfavoravel, a partir do
indice ambiental, Silva et al. (2014) afirmaram que os resultados obtidos por eles eram
esperados, jA que entre os ambientes estudados as condicBes ambientais diferiam
significativamente em relacdo a alguns fatores, tais como a precipitacao e a temperatura
De acordo com esses autores 0s ambientes com indices ambientais negativos
apresentaram menor produtividade meédia de gréos devido a seca prolongada durante o
periodo de avaliacdo dos gendtipos. Em contrapartida, Santos et al. (2011) em seus
experimentos com milho no sul do Brasil encontraram problemas com excesso de

chuvas em grande parte do estado do Parana que prevaleceram durante a safra de
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2002/2003, devido ao fenbmeno EI Nifio, normalmente caracterizado por maior volume
de chuvas, pois bloqueiam as frentes frias sobre essa regido do pais.

Tabela 6 - Classificacdo dos ambientes utilizando o indice ambiental na avaliacdo dos
29 hibridos comerciais de milho avaliados para produtividade de gréos #Kgrha

cinco ambientes de Minas Gerais na safra 2014/2015

Ambientes Média indice (}) Maximo Minimo
1- Vigosal 10734,27 1588,01 13858,74 7331,68
2 - Coimbra 8347,68 -798,58 13341,09 2704,40
3 - Vigcosa2 11087,18 1940,92 13726,68 6130,59
4— S&o Miguel 3162,83 -5983,43 6176,88 475,92
5-— Sete Lagoas 12399,34 3253,08 15154,92 8867,87

No método centréide, proposto por Rocha et al. (2005) e modificado por
Nascimento et al. (2009), ap6s a classificacdo dos ambientes em favoraveis e
desfavoraveis e estabelecido os valores médios de cada ponto de referéncia (idedtipos)
foram obtidos os autovalores via componentes principais. Eles mostraram que apenas 0s
dois primeiros componentes principais, com percentual de variancia acumulada de
76,81%, foram suficientes para realizar a interpretacdo dos dados com sucesso
(NASCIMENTO et al.,, 2009). Silva et al. (2008) também encontraram resultados
semelhantes quando avaliaram 49 familias de meios-irmédos provenientes de duas
populacdes de milho. Segundo esses asiteetenta por cento da variacao total contida
nos dados originais foram explicadas por apenas dois componentes princigais, e
estimativa é considerada razoavel por Peltzio (1999). Enquanto, Santos et al. (2011)
utilizaram os trés primeiros componentes principais, com percentagem acumulada de
80,1% para explicar a variacamgue fez necessario trés eixos para construir o grafico.
Uma vez constatada a suficiéncia de dois componentes na representacado da variacao
total € possivel avaliar a posi¢do dos hibridos em um gréafico bidimensional (Bigura 1

Nesse grafico, percebe-se a formacdo de um gradiente em forma de seta para a
direita, que possibilita a inferéncia da adaptabilidade por meio de uma analise visual, de
modo que os hibridos localizados mais proximos a ponta da seta sédo os mais produtivos
(BM709PR0O2e RB9004PR® e os localizados mais proximos a base sao os menos
produtivos (DKB330PRO). Além disso, os hibridos mais afastados do segmento de reta,
para cima ou para baixo, mais préximos ao centréide, podem ser classificados como
adaptaveis a ambientes favoraveis e desfavoraveis, respectivamente (NASCIMENTO et
al., 2009).
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Figura 1 - Dispersédo gréafica dos dois primeiros componentes principais dos hibridos:
1-BM207; 2-BRS303; 3-BRS3060; 4-20A55PW; 5-BM650PRO2; 6-BM915PRO; 7-
2B587PW; 8-BG7049Hx; 9-2B512PW; 10-BM709PRO2; 11-BM840PRO; 12-
2B810PW; 13-BM820; 14-2B710PW; 15-30A16PW; 16-DKB 17-DKB330PRO; 18-
RB9004PRO; 19-P3862H; 20-AS1573PRO; 21-AG7098PR0O2; 22-SHS7920PRO; 23-
BRS1010; 24-CARGO; 25-BM3063; 26-BM3066PR0O2; 27-30F35; 28-BRS1055; 29-
FEROZViptera. Idedtipos: I-méaxima adaptabilidade geral; Il-méaxima adaptabilidade a
ambientes favoraveis; lll-maxima adaptabilidade a ambientes desfavoraveis; IV-minima
adaptabilidade; V-média adaptabilidade geral; VI-média adaptabilidade a ambientes

favoraveis; VII-média adaptabilidade a ambientes desfavoraveis.

Para facilitar a classificacdo dos hibridos foi utilizado o inverso do valor de
distancia entre um ponto aos centroides como estimativa da confiabilidade de
agrupamento desses hibridos. De acordo com Silva et al. (2008), no método centréide
original, um ponto equidistante aos quatro ide6tipos apresenta 25% de probabilidade de
pertencer a qualquer um dos grupos e, portanto, quanto mais o valor de probabilidade
diferir de 25%, maior sera a certeza em concluir o agrupamento do genoétipo. Santos et
al. (2011) enfatizam que o método céiate permite a classificacdo de um gendtipo néo
sé para a adaptabilidade, mas também para a estabilidade, e esta Ultima € mais precisa
guando o valor de probabilidade do agrupamento for superior a 50%. Segundo Rocha et
al., (2005), valores de probabilidade préximos ou superiores a 50% indicam boa

confiabilidade no agrupamento.
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Tabela 7 - Classificacdo dos 29 hibridos em um dos ide6tipos caracterizados pelo

método centroide e a probabilidade associada a sua classificagéo

Probabilidade

Cultivar Tipo Média C.
I Il 1l v \% \ Vi

BM709PRO2 HS 10969 | 0,22 0,08 0,08 0,06 0,18 0,19 0,20
RB9004PRO HS 10967 | 0,21 0,09 0,09 0,07 0,17 0,28 0,20
SHS7920PRO HS 10677 VI 0,16 0,10 0,07 0,06 0,21 0,26 0,14
P3862H HS 10453 VI 0,14 0,10 0,07 0,06 022 0,28 0,13
BRS1055 HS 10442 Vv 0,16 0,09 0,07 0,06 023 0,23 0,16
AG7098PRO2 HS 10374 VI 0,24 0,09 0,07 0,06 0,24 0,27 0,13
30A16PW HS 10188 vI 0,23 0,12 0,07 0,07 0,21 0,29 0,12
BM650PRO2 HS 9912 Vv 0,12 0,08 0,08 0,06 034 0,16 0,16
DKB390 HS 9865 Vv 013 0,09 0,10 0,08 026 0,15 0,19
BG7049Hx HT 971 v 0,11 0,08 0,07 0,06 0,38 0,17 0,13
FEROZ HD 9657 Vv 0,12 0,08 0,09 0,07 032 0,26 0,16
BM3066PRO2 HS 9617 VvI 0,10 0,29 0,07 0,08 0,22 0,24 0,10
BM3063 HT 9405 Vv 0,12 0,10 0,10 0,08 0,28 0,16 0,16
BM840PRO HS 9394 Vv 011 0,112 0,09 0,09 029 0,17 0,13
2B587PW HS 933 Vv 011 0,08 0,10 0,07 034 0,13 0,17
2B810PW HS 9214 Vv 0,11 0,22 0,09 0,09 0,28 0,27 0,13
30F35 HS 9144 Vv 0,12 0,20 0,11 0,09 0,26 0,24 0,17
2B512PW HT 8904 Vv 0,09 0,09 0,08 0,08 043 0,23 0,11
20A55PW HT 8384 Vv 011 0,23 0,11 0,23 0,24 0,25 0,13
BM820 HS 8350 Vv 008 0,09 0,10 0,10 0,39 0,12 0,12
BRS3035 HT 8211 Vv 0,09 0,10 0,11 0,22 0,32 0,13 0,13
CARGO HD 8164 Vv 0,11 0,20 0,16 0,24 0,22 0,22 0,15
AS1573PRO HSm 8127 Vv 0,09 0,17 0,09 0,14 0,25 0,15 0,11
2B710PW HS 7974 vV 0,09 0,22 0,10 0,23 0,30 0,14 0,12
BRS3060 HT 7845 Vv 0,10 0,20 0,15 0,24 0,25 0,12 0,15
BM207 HD 7810 Vv 009 0,22 0,0 0,05 0,28 0,13 0,12
BM915PRO HS 7658 Vv 010 0,22 0,13 0,18 0,21 0,23 0,13

DKB330PRO HS 7373 0,09 0,17 0,0 0,20 0,20 0,14 0,10
BRS1010 HS 709 Vv 009 0,11 0,24 0,20 0,22 0,12 0,13

<

Classe I-maxima adaptabilidade gerdkmaxima adaptabilidade a ambientes favoraveis; Ill-maxima
adaptabilidade a ambientes desfavoraveis; IV-minima adaptabilidade; V-média adaptabilidadé-geral;
média adaptabilidade a ambientes favoraveis; VII-média adaptabilidade a ambientes desfavoraveis.

O conceito de adaptabilidade e estabilidade dessa metodologia difere das
demais, pois ela considera que os hibridos de maxima e média adaptacéo especifica ndo
sdo agueles que apresentam bom desempenho nos grupos de ambientes favoraveis ou

desfavoraveis, mas sim 0s que apresentam valores maximos ou medios para
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determinado grupo e minimo para o outro (ROCHA et al., 2005). A analise dos dados
pelo método centrdide (Tabela 7) indicou que, dos 29 hibridos, apenas dois foram
classificados como de maxima adaptabilidade geral. Entre esses, os hibridos
RB9004PRO (0,21) e BM709PRO2 (0,22) foram o0s que apresentaram a maior
probabilidade de pertencer ao idedtipo I. A maioria dos hibridos (72,4%) foi classificada
como de média adaptabilidade geral. Entre esses, os hibridos com maior probabilidade
de pertencer ao ideétipo V foram o 2B512PW (0,43), BM820 (0,39) e BG7049Hx
(0,38).0Oshibridos 30A16PW, P3862H, AG7098PR0O2, SHS7920RB®3066PRO2
apresentaram maior probabilidade de pertencerem ao idedétipo VI e foram classificados
como de média adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis. Todos sdo hibridos
simples transgénicos com alto potencial produtivo e recomendados para o cultivo em
ambientes com condicdes favoraveis e altos niveis tecnolégicos.

Apenas o hibrido DKB330PRO (0,09) foi classificado como de minima
adaptabilidade (IV) e é passivel de descarte de acordo com essa metodologia.
Entretanto, esse hibrido simples apresenta alto potencial produtivo de acordo com a
empresa Dekalle foi recomendado para o plantio da safrinha na regido sul do Brasil,
por ser superprecoce no florescimento e na colheita. Nao houve indicacdo de hibrido
pelo método centrdide para os idedtipos Il, com méaxima adaptabilidade a ambientes
favoraveis, Ill e VII, maxima e média adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis, respectivamente.

Para a analise AMMI, os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2)
explicaam 72,8% da variacdo devido a interagcdo HxA. De acordo com Pereira et al.
(2009), os primeiros componentes principais devem explicar acima de 70% da soma dos
quadrados da interacdo, para serem considerados satisfatorios. Segundo Silva et al.
(2011), nos primeiros componentes principais ha maior captacdo da porcentagem da
variagdo e a medida que se eleva o numero de eixos selecionados, aumenta-se a
porcentagem de “ruido”, o que reduz o poder de predi¢do da andlise (OLIVEIRA et al.,
2003).0 ruido remanescente foi de 29%, o que reflete a relevancia do grafico. Assim, a
interpretacdo do gréfico de adaptabilidade foi realizada considerando apenas o biplot
com o modelo AMMI2 (Figura 2).

A interpretacdo da estabilidade pelo método AMMI foi realizada a partir da
distancia dos pontos representativos dos hibridos e ambientes ao escore zero (Figura 2).
Assim, a menor distancia indica maior estabilidade (DUARTE e VENCOVSKY, 1999).
Os hibridos que estdo posicionados mais proximos a origem dos eixos sao P3862H,

BM650PRO2, BM820, BM207, SHS7920PRO, BM709PR0O2, BRS1055, 2B710PW,
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AG7098PRO2 e BG7049Hx. Esses hibridos contribuiram pouco para a interagcdo HxA
total e foram considerados mais estaveis e também com adaptabilidade geral, por
interagirem menos com os ambientes (CHAVES, 2001). No entanto, os hibridos
BM820, BM207, 2B710PW nao foram os mais produtivos. Dos 29 hibridos avaliados,
dezenove representam 0s que mais contribuiram para a interagcdo HxA, pois sdo 0s mais
distantes da origem do biplot, portanto sdo mais instaveis. Todos os ambientes avaliados
se encontram afastados da origem dos eixos e contribuiram para a interagcdo HxA total.
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Figura 2 - Biplot AMMI com os dois primeiros componentes principais de interacao
(CP1 e CP2), para dados de produtividade de graos (Rglba 29 hibridos de milho e

cinco ambientes de Minas Gerais na safra 2014/2015.

A adaptabilidade dos hibridos em cada ambiente de cultivo foi interpretada com
base nos sinais dos escores para hibridos e ambientes. Quando estdo afastados da
origem e proximos entre si, com escores de mesmo sinal, mostram interagéo positiva, o
gue representa adaptabilidade especifica (DUARTE e VENCOVSKY, 1999) e indica
em onde os hibridos devem ser preferencialmente cultivados. Assim, os hibridos
20A55PW, BM915PRO e 3A16PW sobressairam nos ambientes Vicosal e Sete Lagoas.

Esses ambientes foram considerados favoraveis pelos métodos de avaliacdo da
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adaptabilidade e estabilidade de Eberhart & Russell (1966) e centroide (ROCHA et al.,
2005). Por outro lado, os ambientes Coimbra e Sao Miguel foram considerados
desfavoraveis, e, provavelmente por isso, nenhum genotipo esta posicionado proximo
aos vetores desses ambientes, ou seja, nenhum hibrido se sobressaiu.

No entanto, a determinacdo do genotipo ideal esta relacionada as maiores médias
de produtividade e os menores valores de CP1, valwsigsproximos de zero (Figura
3). Dessa forma, considerando a adaptabilidade e estabilidade, os melhores hibridos
foram o AG7098PR0O2, P3862H e 0 SHS7920PRO.
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Figura 3 - Biplot AMMI para os dados de produtividade de grdos (Kg) lue 29

hibridos de milho em cinco ambientes de Minas Gerais na safra 2014/2015.

Através do método REML/BLUP foram estimadas (Tabela 8), caasidie os
efeitos aleatodrios, a herdabilidade da média dos hibridos para produtividade de gréaos
(h?mg), obtida quando se utilizam médias dos blocos como critério de avaliacdo e/ou
selecédo (RESENDE, 2007). Desta forma, foi obtido valor de magnitude com variacao
de de moderada a alta (0,65). Assim, h& confiabilidade na selecdo dos hibridos de milho
com base nos valores genotipicos preditos (TORRES et al., 2015). Ao se estimar a

herdabilidade individual no sentido ampldgfhconsidera-se a dispersdo genética total,
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0 que € pertinente, pois nesta pesquisa buscamos explorar toda a variancia genética
entre os hibridos. A estimativa de acurécia, que mensura a correlacdo entre os valores
preditos e os valores reais, também foi 80,61%, considerada alta. Pode-se inferir que a
precisdo experimental foi alta (RESENDE e DUARTE, 2007), tal como indicado pela
estimativa do coeficiente de variacdo experimental (CVe=14,3%). Resultados em
magnitude semelhantes foram obtidos por Mendes et al. (2012) ao estimarem
parametros genéticos em 45 variedade de milho por dois anos agricolas em 49
ambientes, via REML/BLUP. Esses autores observaram uma elevada precisao
experimental na analise conjunta, com um coeficiente de variacdo experimental de
13,6%. A estimativa de acurécia, que mede a correlacdo entre os valores previstos e
reais, também foi alta em seus experimentos (97%). A precisdo experimental pode ser
considerada excelente em experimentos com valores de precisdo acima de 90%
(RESENDE, 2007).

Tabela 8 - Estimativas dos componentes de variancia genética para produtividade de
grdos (kg hd) para os 29 hibridos comercias de milho obtidos com o uso da
metodologia REML/BLUP

Parametros Estimativas
Herdabilidadgh?) 0,65
Acuracia 0,81
Correlacdo genotipica entre os ambientes 0,34
CVe (%) 14,30
Média Geral (kg hd) 9146,26

A produtividade média de grédos foi maior para os hibridos BM709PRO2,
RB9004PRO, SHS7920PRO, e o P3862H, com produtividades acima de 10000 kg ha
(Figura 4). Todos sao hibridos simples, indicados para sistemas de producdo que
utilizam alta tecnologia, pois possuem o maior potencial produtivo. Além disso, eles
possuem evento transgénico de resisténcia a lagarta do cartucho, Spodoptera
frungiperda, uma das principais pragas da cultura do mdhqye pode reduzir a
producao do grao entre 34% e 52% (EMBRAPA, 2014).
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Figura 4 - Valores genotipicos médios (VG) para produtividade de grédos e seus
respectivos intervalos de confianca dos 29 hibridos comerciais de milho avaliados em

cinco ambientes de Minas Gerais, na safra 2014/2015.

A Figura 5 mostra os resultados das medidas de adaptabilidade e estabilidade
MHPRVG*GM, j& penalizando os hibridos pela instabilidade através dos ambientes e,
ao mesmo tempo, capitalizando a capacidade de resposta (adaptabilidade) a melhoria do
ambiente (RESENDE, 2007). Apesar da interacao HxA significativa, hibridos com boa
adaptabilidade e estabilidade de producao foram observados. O hibrido BM709PR0O2
teve melhor desempenho, com valor MHPRVG*GM de 11005 Ky &eguido pelo
SHS7920PRO e 0 RB9004PRO, com 10&4D422 kg ha, respectivamente.

12000 ~
11000
10000 -
9000 -
8000 -
7000 A
6000 -
5000 -

MHPRVG*GM (Kg ha?)

P3862H
BRS1055
AG7098PRO2
30F35
BM3063
2B512PW
BM820
BRS3035
20A55PW
BM207
BRS1010

FEROZ
DKB330PRO

BM709PRO2
SHS7920PRO
RB9004PRO
BM650PRO2
DKB390
30A16PW
BG7049HXx
BM840PRO
BM3066PRO2
2B587PW
2B810PW
CARGO
BRS3060
AS1573PRO
BM915PRO
2B710PW

Figura 5 - Médias de MHPRVG*GM para os 29 hibridos de milho em cinco ambientes

de Minas Gerais.

O método MHPRVG também foi aplicado separadamente para os ambientes
(Tabela 9). Para tal, os cinco ambientes foram divididos em dois grupos, conabase n
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produtividade média dos hibridos em cada local. Os ambientes Vicosal, Vicosa2 e Sete
Lagoas, com produtividade média de grédos acima da média geral (9.148 kiptaan
considerados favoraveis e Coimbra e Sdo Miguel com médias abaixo deste valor foram
considerados desfavoraveis.

A estimativa de herdabilidade para produtividade de gréos foi maior no grupo de
ambientes favoraveis (0,64) do que no grupo de ambientes desfavoraveis (0,12). Essa
mesma tendéncia foi observada para a estimativa de acurécia, 0,80 e 0,35,
respectivamente. Ou seja, as condi¢cdes favoraveis proporcionam maior precisao
experimental. A produtividade média foi de 11407 kg, mps ambientes favoraveis, e
de 5755kg hd, nos desfavoraveis (Tabela 9).

Tabela 9 - Estimativas dos componentes de variancia genética para produtividade de

graos nos ambientes favoraveis e desfavoraveis

" Ambientes Ambientes
Parametros . L.
favoraveis desfavoraveis
herdabilidade (B 0,64 0,12
Acurécia 0,80 0,35
Correlacdo genotipica entre ambiente 0,49 0,10
CVe (%) 10,70 25,60
Média Geral (kg hd) 11406,93 5755,25

Nos ambientes desfavoraveis, os hibridos CARGO, DKB390 e o BM709PRO2
apresentaram desempenho melhor. Contudo, os dois ultimos mostraram rendimento
acima da média geral nos ambientes favoraveis e foram entdo classificados com
adaptabilidade geral, assim como os hibridos SHS7920PRO, BM650PR0O2, BRS1055,
P3862H, AG7098PR0O2, BM840PRO, RB9004PRO, BG7049Hx e o FEROZ. Os
hibridos adaptados a ambientes desfavoraveis foram CARGO, 30F35 e o0 2B587PW. Os
hibridos com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis foram 30A16PW,
BM3066PR0O2, BM3063 e o 2B810PW. Os demais hibridos ndo obtiveram bom
desempenho em nenhum dos ambientes e foram considerados com minima

adaptabilidade (Figura 6).
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Figura 6 - Diagrama de dispersdo da MHPRVG*GM para produtividade de gréos (kg

hal) de 29 hibridos de milho nos ambientes favoraveis e desfavoraveis. I-minima

adaptabilidade; ll-adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; lll-adaptabilidade

geral e; IV- adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis.

Houve semelhanca na indicacdo de hibridos pelas quatro metodologias
utilizadas. Dentre os hibridos mais produtivos, estaveis e de ampla adaptabilidade,
recomendados pela metodologia de Eberhart & Russell, 0 SHS7920PRO, P3862H e
AG7098PRO2 também foram indicados pela analise AMMI. O método REM/BLUP
também recomendou esses trés hibridos, além do hibrido BM709PRO2, que apresentou
maior produtividade média. Este ultimo, também foi indicado pelo método de Eberhart
e Russell como de adaptabilidade geral. Entretanto, esses dois métodos discordaram
guanto a estabilidade do hibrido RB9004PRO, que para o método de modelos mistos-
REM/BLUP foi classificado como estavel, porém ele esgtou o%i#0 e foi
considerado instavel pelo método de Eberhart e Russell.

O hibrido 30A16PW foi recomendo para os ambientes favoraveis, Vigosal, Sete
Lagoas e Vigcosa2, pelos métodos centroide, AMMI e modelos mistos-REM/BLUP. E

nao houve recomendacdo pela metodologia e Eberhart &Russell para asnbiente
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favoraveis. Para S&o Miguel e Coimbra, considerados ambientes desfavoraveis, os
métodos de Eberhart & Russell e modelos mistos-REM/BLUP recomendaram o hibrido
CARGO. Os meétodos centroide e AMMI néo indicaram hibridos para as condi¢des
desfavoraveis. De acordo com os resultados, observa-se que para um recomendacao
mais eficaz faz-se necessario a utilizagdo conjunta de mais de um método, ja que apenas
o0 método de modelos mistos-REM/BLUP indicou hibridos para todos as condi¢cfes
ambientais. Segundo Vasconcelos et al. (2015), a utilizacdo de mais de um método para
estimacdo dos parametros genéticos pelos melhoristas € uma estratégia que permite
maior confiabilidade na interpretacdo dos dados para posterior recomendacao de
cultivares para uma regido. Para Cruz et al. (2012), alguns métodos séo alternativos,

enguanto outros sdo complementares e podem ser utilizados conjuntamente.
5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pelas quatro metodologiasibodos
BM709PR0O2 e SHS7920PRO apresentaram adaptabilidade geral nos ambientes
avaliados. O hibrido 30A16PW apresentou adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis e o CARGO adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis.

As metodologias de Eberhart & Russell, centroide, AMMI e modelos mistos,
apresentaram resultados semelhantes na classificacdo de hibridos de milho com ampla
adaptabilidade. Contudo, ocorreu divergéncia na indicacdo de hibridos com
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e desfavoraveis, o que justifica a
utilizacdo de mais de um método de avaliagéoporcionando maior confiabilidade na

recomendagao.
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