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Adaptabilidade eestabilidade de genétiposde milho avaliadas por
meio do modelo deregressao

Adaptability and stability of cor n genotypesevaluated through
regression models

Osvaldo Toshyiuki Hamawaki! Patricia Guimar &es Santos?

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade e
a adaptabilidade de cultivares de milho utilizando a
metodologia de CRUZ et al. (1989). Foram avaliadas cultivares
de ciclo precoce e normal, em dois ensaios conduzidos por trés
anos agricolas em Capinop6lis-MG, em quatro épocas de
semeadura. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com trés repeticoes, cada parcela foi constituida
de quatro linhas de cinco metros, espacadas de 90 cm. Foram
obtidos dados de produtividade de gréos e empregada a
metodologia de Cruz para estimar os parametros de
adaptabilidade e estabilidade das cultivares de milho. A cultivar
ideal preconizada por Cruz, médiaalta, b,<1, b, +b, >1 e
variancia dos desvios de regressdo proximo ou igual a zero,
ndo foi encontrada entre os materiais avaliados. Também ndo
foi identificado nenhum material menos exigente nos ambientes
desfavoravéis. De maneira geral, o material que mais se
destacou foi o hibrido G 551, com média alta, boa resposta a
melhoria do ambiente e de comportamento estavel. A variedade
BR 106 apresentou desempenho igual e até mesmo superior
aos de alguns hibridos comerciais.

Palavras-chave: Zea mays, cultivares, interacdo genotipo x
ambientes.

ABSTRACT

The objective of this study was-to evaluate the
adaptability and stability of corn cultivars used methodology
of CRUZ et al. (1989). Early and normal cultivars were
evaluated in two experiments conducted in three agricultural
years a in CapinopdlissMG in four disting sowing times. The

experimental design was a completely randomized block with
three replications, the plots were constituted of four rows of five
meters of length, spaced 0.9m. Yield grain data were obtained
and utilized the methodology of Cruz for estimated the
parameters of adaptability and stability of corn cultivars. The
ideal cultivar extolled for Cruz, high mean, b,<1, b, + b, >1 and
variance of the regression deviations near or equal to zero,
were not found between tested materials. Also, material less
exacting in unfavorable environment was not found. In general,
the material that more detached was the hybrid G 551, with
high mean, good responses to improved environment and
stability. The variety BR 106 presented performance equal and
even superior to some hybrids.

Key words: Zea mays, cultivars, genotype x environment
interaction

INTRODUCAO

O milho é produzido em quase todo o terri-
tério brasileiro, nas mais diferentes regides e com o0s
mais diferentes sistemas de producgo. Ante a essa di-
versidade de ambiente de cultivo, é esperada a ocor-
rénciade umaforteinteracéio gendtipo x ambiente. Va
riostrabal hos utilizando estimativas de parametros de
adaptabilidade e estabilidade tém sido realizados vi-
sando identificar cultivares mais adaptadas. Segundo
MAGALHAES & PAIVA (1997) o uso de cultivares
adaptadas é uma das poucas formas de conseguir
acréscimo de produgdo sem custo adicional.
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A identificac8o de cultivares com maior
estabilidade fenotipicatem sido umaalternativamuito
utilizada paraatenuar os ef eitos dainteragéo genotipos
X ambientes e tornar o processo de recomendacéo de
cultivares mais seguro. Existe uma série de
metodol ogias para esse fim e constantemente surgem
novas opgdes. Cada uma delas tem suas vantagens e
desvantagens. Detalhes sobre elas podem ser
encontradosem LIN et al. (1986).

A regressdo € um processo muito utilizado
no estudo da adaptabilidade e estabilidade de
cultivares. Ela foi inicialmente proposta por alguns
pesquisadores, porém recebeu mais notoriedade
através dos trabalhos de FINLAY & WILKINSON
(1963) eEBERHART & RUSSEL L (1966).

Outra metodol ogia utilizando regressdo foi
propostapor VERMA et d. (1978). A metodologiaprevé
a estimativa de duas retas de regressao, uma
abrangendo os ambientes desfavoraveis e a outra os
ambientes favoraveis. Essa metodologia foi
aperfeicoada por SILVA & BARRETO (1985) e
posteriormente por CRUZ et al. (1989). Elabaseia-se
em umaandalise de regressio bissesgmentadaetem como
parametros de estabilidade e adaptabilidade a média
(bgj), a resposta linear aos ambientes desfavoraveis
(bqj), arespostalinear apsambientesfavoraveis (b +
bo)e o desvio da regressio ( o2di ). Utilizarse
um model o de regresséo em quel; e T(1;) fazem o papel
de variavel independente. Conforme comentam
VENCOVSKY & BARRIGA (1992), por essemodelo
pode-se detectar, por exemplo, se um tratamento tem
comportamento diferente nos ambientesdesfavoraveis
efavordveis. Assim, seby; for baixoebyq; + by; for alto,
tem-se a indicag8o de que o gendtipo ndo é afetado
pela deterioracéo da qualidade ambiental, mas é
responsivo se as condic¢des ambientais melhoram. Tal
detalhamento ndo é possivel pelo método de
EBERHART & RUSSELL (1966).

Segundo CRUZ & CASTOLDI (1991) a
adaptabilidade refere-se a capacidade dos gendtipos
aproveitarem vantajosamente o estimulo do ambiente.
Ja a estabilidade refere-se a capaci dade dos gen6tipos
mostrarem um comportamento altamente previsivel em
fungdo do estimulo do ambiente. Paraisso, sdo obtidas
as estimativas de 62gj € R2.

O método de Eberhart & Russell tem sido
empregado quando se dispde de um nimero de
ambientes acima de trés. Com ambientes em nimero
igual ou maior do que oito, pode-se adotar um modelo
bissegmentado. De maneira geral, a analise da
estabilidade, além das propriedades intrinsecas que
possui, € uma maneira alternativa de estudar o

fendmeno da interagdo genodtipos x ambientes
(VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).

V &rias metodol ogias tém sido empregadas
para avaliagdo da adaptabilidade e estabilidade de
cultivaresdemilho. GONCALVESet d. (1999) utilizaram
as metodologias de LIN & BINS (1988) e
ANNICCHIARICO (1992) paraavaliar o desempenho
de variedades e hibridos de milho nos Estados de Goiés,
Parana e S&o Paulo, no periodo da safrinha. Ambas
metodologias forneceram praticamente 0s mesmos
resultados, identificando os hibridos Zeneca 8452, C
805 e Agromem 2012 como osmais estaveis.

A metodologia de CRUZ et al. (1989) tem
sido utilizada por vérios pesquisadores. GAMA et al.
(2000) empregaram esta metodologia para estudar a
adaptacdo de diferentes populactes e cultivares de
milho em diferentes regifes do Pais. Eles concluiram
que os hibridos possuem maior adaptacao
(produtividade acima da média) que as populagdes e
variedades; 0 C 901 foi o tnico hibrido que apresentou
adaptabilidade ampla, apresentado o mesmo nivel de
resposta, tanto em ambientes favoraveis como
desfavoraveis. Verificaram também que o hibrido
simples (C 901) apresentou maior estabilidade que os
hibridos triplos e duplos avaliados neste trabal ho.

A adaptabilidade e estabilidade de
cultivares e popul agdes de milho no Nordeste tém sido
estudadas por CARVALHO et d. (1999) e CARVALHO
et a. (2000), utilizando ametodologiade CRUZ et al.
(2989). No primeiro trabalho, foramidentificados apenas
tréshibridos entre 14, com altaestabilidadeeamaioria
das variedades apresentou estavel, destacando as
variedades BR 106 e BR 5011. No segundo trabalho
citado, os autores concluiram que as variedades BR
106, BR 5011 e BR 5004 podem aLimentar aprodutividade
média dos sistemas de producéo dos pegquenos e
médios produtores rurais. Quanto aos hibridos,
destacaram-se 0 BR 3123, Agromem 2003, e Germinal
600, poisapresentaram respostas positivasamelhoria
ambiental, sendo, portanto, uma boa opcdo para os
produtores do Nordeste que tenham condic¢des de
investir em tecnol ogiavisando amelhoriado ambiente.

Diante do exposto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a estabilidade e adaptabilidade
decultivaresde milho naregido do Tridngulo Mineiro
utilizando a metodologia proposta por CRUZ et al.
(1989).

MATERIAL EMETODOS
Otrabahofoi realizado no CEPET (Centro

de Pesgquisado Triangulo), localizado no municipio de
CapinbpolissMG. Foram realizados dois ensaios, um
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com 10 cultivares de ciclo precoce e o0 outro com 9
cultivares de ciclo normal. Os experimentos foram
conduzidos nos anos agricolas de 1990/91, 1991/92 e
1992/93 em quiatro épocas de semeadura, que variaram
deoutubro adezembro. A precipitagdo pluvial ocorrida
no periodo de conducao dos experimentos € mostrada
natabelal.

O delineamanto experimental foi em blocos
casualizados com trés repeticdes. Cada parcela foi
constituida de 4 linhas de 5 metros, espacadas de 90
cm. A adubacdo deplantiofoi realizada utilizando 400
kg ha' daformulacdo 08-28-16 + BR12 eaadubacdo de
cobertura foi feita aos 35 dias apds a semeadura
guando se aplicou 400kg ha? da formul acéo 30-0-20.
Os demais tratos culturais como controle de pragas e
plantas daninhas foram realizados segundo as
recomendacOes paraaculturado milho.

O caréter avaliado foi produtividade de
gréos (t hat), obtida através da pesagem dos graos de
cada parcela, sendo feita a corregdo de umidade para
13%.

A metodologia empregada para estimar os
parametros de estabilidade e adaptabilidade foi ade
CRUZ &t. dl. (1989), que é umaextensdo dametodologia
propostapor SILVA & BARRETO (1985), tornando-a
mais simples e com propriedades estatisticas mais
adequadas aos propésitos do melhoramento. A
metodologia baseia-se na andlise de regresséo
bissegmentada e tem, como parémetros de
adaptabilidade, a média (by;) e aresposta linear aos
ambientes desfavoraveis (b,) e aos ambientes
favoraveis (b, + b,). A estabilidade dos materiais €
avaliada pelos desvios da regressdo ¢? de cada
material, em funco das {riagBes ambientéis.

O modelo adotado foi o seguinte: =

Yij:b0i+b1i|j+b2i T(Ij)+6ij + “ij

emaque: Yij: médiadacultivai no ambiente;;
lj - indice ambiental utilizado por EBERHART &

Tabela 1 — Precipitagd0 pluvia (mm) ocorrida durante os anos
agricolas de 1991/92 e 1992/93 em CapinopdlisMG

ANO
MESES
1991/92  1992/93

OUTUBRO 751 182,9
NOVEMBRO 52,4 187,3
DEZEMBRO 148,7 356,3
JANEIRO 300,6 59,8
FEVEREIRO 2285 362,8
MARGO 179,2 723
ABRIL 93,6 86,5
MAIO 58,6 27,9
JUNHO 0 27,4
TOTAL 11367 13632

RUSSELL (1966). Tem-se T(lj) = 0selj émenor quezero
eT(lj) =1j - 1+ selj>0sendo I+ amédiadosindices|j
positivos; bOi : médiagera dacultivari; bli :coeficiente
de regressdo linear associado a ambientes
desfavoravels, by; +by; : coeficiente deregressio linear
associado a ambientes favoraveis; 8ij : desvio de
regressdo linear; 6_‘”- : erro médio associado amédia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da andlise de variancia conjunta
dosexperimentos de avaliacdo das cultivares de milho
encontra-senatabela2, ciclo precoceenormd. Observa-
se que ndo houve interagdo significativa entre as
cultivares de ciclo precoce e ambientes, evidenciando
gue 0s materiai s comportaram-se de formasemel hante
nos ambientes estudados. A interacdo significativa
entremateriaisde ciclo normal e osambientes pode ser
constatada neste trabalho. |sso mostra que € preciso
minimizar os efeitos desta interagdo e ter maior
previsibilidade de comportamento dos materiais. E
necessario também identificar osmateriaismaisestaveis
e/ou adaptados as condi¢des especificas de ambiente.

Neste trabalho, utilizou-se a metodologia
proposta por CRUZ et al. (1989) para estimar o0s
pardmetros de adaptabilidade e estabilidade dos
materiaisdeciclonormal. Nestametodol ogia, procuram-
se materiais produtivos, estavéis em ambientes
desfavoraveis e muito responsivos a melhoria do
ambiente.

A produtividade médiadas cultivaresvariou
de 4,00 e4,12t ha' paraos hibridos AG 162 e AGM

Tabela 2 — Resumo da andlise de varidncia conjunta da
produtividade de grédos (t ha') de milho de 10
cultivares de ciclo precoce e 9 de ciclo normal
avaliadas em trés anos e quatro épocas.

Precoce

Fontes de variacéo GL QM
Ambientes (A) 11 44,06**
Cultivares(C) 9 12,17**
AxC 99 0,76™
Residuo 238 1,07
Média geral 4,69

CV (%) 22

Ciclo normal

Ambientes (A) 10 66,16%*
Cultivares(C) 8 7,42%*
AxC 80 0,93**
Residuo 196 0,55
Média geral 4,72

CV (%) 16
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1022a5,35e5,31 tha' paraoshibridos

G 551 e G 500, respectivamente. Os

—x— Edindivadebl —o— Edindivadebl-+H2 —— Edinstivade QVidesvio

demais materiais apresentaram
comportamento intermediério, e
diferencas significativas entre si
(Tabela3).

As estimativas do
parametro b, , que corresponde &
resposta linear do gendtipo as
variacodes nos ambientes
desfavoréveis, variaramde0,83a1,30,
apenas os hibridostriplos P 3210 e P
3232 apresentaram-se como

Estimativas

exigentes em ambientes 0 o
desfavoravéis (;>1).0s demais '
materiais apresentaram b =1,

AG162 AGN102 BR106 P3232

449 A57 4T3 484 503 531 535
C125 P3210 C135 G50 G551

Médias des cultivares (t ha™)

412

evidenciando adaptabilidade amipl&;
nao foi possivel identificar nenhum
material com adaptacdo a ambiente
desfavoravel. Comrelacdo aresposta

nos ambientes favorédveis, somente o hibrido G 551
apresentou resposta a melhoria do ambiente a0
(+b, >1) contréiodohibrido AG 162 comvalor menor

quel. Os materiais com b, +b, =1 respondem
proporcional mente as mudangas de ambientes. Quanto
aestabilidade dos gendtipos, apenas os hibridos AGM
1022 e G 500, ndo apresentaram comportamento
previsivel. E importante salientar que o grau de
previsibilidade ndo deve comprometer a indicacéo
destes hibridos, umavez que a estimativade R? esteve
acima de 80%, para todas cultivares. Este parémetro

Figura 1 — Produtividade média das cultivares de milho e suas respectivas estimativas de by, by
+ b, e QM desvio.

indica que houve um bom gjustamento dos dados a
retaderegressdo (CRUZ et al., 1989).

_Acultivar ideal preconizadapor Cruz, media
adta, b<1,b +b,>1 evaridnciadosdesviosde
regressdo proximo ouigual a zero, ndo foi encontrada
entre os materiais avaliados. Também né&o foi
identificado nenhum material menos exigente nos
ambientes desfavoravéis (Figural). Demaneirageral,
o material que maisdestacou foi o hibrido G 551, com
média alta, boa resposta a melhoria do ambiente e de
comportamento estavel. A variedade BR 106 apresentou
desempenhoigual e até mesmo superior aosde alguns

Tabela 3 — Estimativas das médias’ e dos parametros de adaptabilidade e estabilidade cultivares de milho de ciclo normal avaliadas em
tréslocais e quatro épocas, obtidos pelo método de Cruz et al. (1989).

Cultivares Média B by byt by QM desvio R%(%)
Geral Desfav. Fav.
BR 106 4,49d 3,24 5,22 0,84 0,10™ 0,94 0,37 94,7
C125 473 c 3,16 5,63 0,96™ -0,37"™ 0,58™ 0,58™ 93,2
C135 503b 3,63 5,83 0,83™ 0,30™ 1,13™ 0,17 97,5
AGM 1022 412e 2,67 4,95 0,91™ -0,20™ 0,72 1,10* 87,0
P 3210 484 c 2,87 5,96 1,26** -0,34™ 0,92 0,24 98,3
P 3232 457d 2,44 5,79 1,30** -0,62™ 0,68™ 0,16™ 98,9
AG 162 4,00e 2,40 4,88 0,98™ -0,66* 0,33* 0,76™ 91,5
G551 535a 3,86 6,21 0,88™ 1,42** 2,30%* 0,98™ 914
G 500 53la 3,82 6,17 1,04™ 0,36™ 1,40™ 1,07 90,8

* Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade de erro e agrupadas pelo método de

Fasoulas (1983).

* e** Significativamente diferente de um, parab, e b, + b, e de zero parab,, a 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo

teste det e pelo teste F em Qmdesvio.
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hibridos comerciais (AGM 1022 e AG 162). Esta
variedade tem bom potencial produtivo e € muito
utilizadaem programas de melhoramento de milho.

CONCLUSOES

O comportamento das cultivares de ciclo
normal foi afetado pel os diferentes ambientestestados.

O hibrido que mais sedestacou foi 0 G 551,
com média alta, adaptacdo a ambientes favoravéis e
boa estabilidade.
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