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ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE EM POPULAGOES DE
MILHO

RESUMO - O milho apresenta papel importante na economia nacional e mundial,
aumentando continuamente a sua producao total devido a avangos em tecnologias,
e a abertura de novas fronteiras. Assim a utilizacdo de novas fontes de
germoplasma é de fundamental importancia, para que possa gerar cultivares mais
adaptadas a diversidade de ambientes e épocas de plantio. Objetivou-se no
presente trabalho avaliar 36 populacbes de milho, obtidas de métodos que
selecionam a partir da capacidade combinatoria, em trés ambientes contrastantes,
visando identificar a existéncia da interacdo gendtipo por ambientes, classificar as
populagdes quanto a adaptabilidade e estabilidade, através das metodologias de
Eberhart & Russell e Modelos Mistos, indicar as melhores populagdes para formacao
de composto e comparar as duas metodologias. Os ambientes avaliados foram: A1-
safrinha na area experimental da UFG com incidéncia de estresse hidrico; A2 - safra
em solo arenoso, em area de agricultura familiar e A3 - safra na area experimental
da UFG. Foram avaliadas caracteristicas agronémicas de interesse. Foi estimado o
ganho por selegao e a analise da adaptabilidade e estabilidade para a variavel peso
de graos. A populagao 36 reuni alta produgéo, adaptabilidade e estabilidade geral
para os trés ambientes. A herdabilidade média dos gendtipos (h;,,) obteve valor
0,543, indicando a possibilidades de se fazer selecdo. A estimativa de acuracia
(73,7%) indica confiabilidade na selecdo dos gendtipos. As duas metodologias,
apresentaram resultados semelhantes na classificacdo das populagdes quanto
adaptabilidade e estabilidade nos trés ambientes, diferindo, apenas, quanto a

classificagao de algumas populagdes.

Palavras-chave: Interacdo Gendétipo x Ambiente, Melhoramento, Zea mays L.



ADAPTABILITY AND STABILITY IN CORN POPULATIONS

ABSTRACT - Corn presents an important function in the national and global
economy, continuously increasing its total production due to advances in
technologies, and the opening of new frontiers. The use of new sources of
germplasm has a fundamental importance, so that it can generate cultivars more
adapted to the diversity of environments and period of planting. The objective of this
study was to evaluate 36 populations of maize in three contrasting environments
obtained from methods that select from the combinatorial capacity, aiming to identify
the existence of the genotype interaction by environments, to classify the populations
regarding adaptability and stability, through the methodologies of Eberhart & Russell
and Mixed Models, indicate the best populations for compound formation and
compare the two methodologies. The environments evaluated were: A1-safrinha in
the experimental area of the UFG with incidence of water stress; A2 - harvest in
sandy soil, in family agriculture area and A3 - harvest in the experimental area of
UFG. Agronomic characteristics of interest were evaluated. The gain by selection
and the analysis of the adaptability and stability for the grain weight variable were
estimated. Population 36 has high production, adaptability and general stability for
the three environments. The average heritability of the genotypes (h?,lg) was 0.543,
indicating the possibility of making selection. The accuracy estimate (73.7%)
indicates reliability in genotype selection. The two methodologies presented similar
results in the classification of populations regarding adaptability and stability in the

three environments, differing only in the classification of some populations.

Keywords: Interaction Genotype x Environment, Breeding, Zea mays L.
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1. Introducao

O milho é considerado uma das plantas cultivadas mais antiga e um dos
vegetais superiores de interesse agronbmico mais estudado, possuindo a
caracterizagao genética detalhada. Este vem sendo visto como um bom exemplo
das modificagdes ocorridas durante a domesticagao (BESPALHOK FILHO, 2016).

A produgao do milho tem como destinos a alimentagédo animal, a industria de
alta tecnologia e o consumo humano, fato este que caracteriza sua grande
importancia econémica (MAGALHAES et al, 2002). Seu uso para alimentacéo
animal representa a maior parte de milho em gréaos, isto &, cerca de 70% no mundo
e 80% no Brasil (ABIMILHO, 2015).

No Brasil, o milho é a segunda cultura mais produzida, estando atras somente
da soja, com uma area cultivada de 17.391,1 milhdes de hectares (CONAB, 2017). A
semeadura do milho é feita em praticamente todo o ano, mas seu cultivo tem-se
dividido em duas safras principais, a primeira safra e a segunda safra (safrinha),
onde a primeira safra € caracterizada pela concorréncia de area com a soja no Sul e
Sudeste do Brasil, onde a semeadura ocorre entre setembro e dezembro e a
colheita, de janeiro a maio. Enquanto o milho de segunda safra (safrinha) é
produzido principalmente na regido Centro-Oeste e no estado do Parana, em
sucessao a cultura da soja, com semeadura entre janeiro e margo e colheita entre
maio e agosto. Na grande maioria das areas produtoras, quando cultivado na
primeira safra, a cultura tende a receber melhores condi¢des climatoldgicas e, assim,
demonstra, em geral, uma produtividade maior (CONAB, 2017).

Os aumentos de produtividade obtidos tém sido alcangados gragas ao
eficiente trabalho desenvolvido pelos programas de melhoramento ao longo dos
anos, acoplado as melhorias de tecnologias do sistema produtivo. Em virtude da
diversidade de ambientes cultivados com o milho faz-se necessario agdes de
melhoramento visando o desenvolvimento de cultivares adaptadas a diferentes
localidades e a épocas de plantio, permitindo a indicacdo de forma adequada para
as diferentes particularidades relacionadas ao sistema produtivo.

No entanto, ha um fendbmeno natural que agrava esta recomendacgao
conhecida como “interagdo genodtipos por ambientes”. As interagbes de gendtipos
por ambientes podem ocorrer devido a respostas diferentes de genoétipos em

diferentes ambientes ou por expressao semelhante de diferentes gendtipos em
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diferentes ambientes (COCKERHAM, 1963). Obter estimativas da interagcéo
gendtipos por ambientes é de suma importancia tanto para os melhoristas quanto
para os produtores. No caso dos produtores a importancia esta no fato de que os
cultivares que tem o minimo de interagdo com ambientes, indica menor risco, pois
apresenta comportamento uniforme nos diferentes ambientes, no entanto, deve-se
considerar que para ambientes discrepantes essa caracteristica pode nao ser
vantajosa, uma vez que a recomendagao para ambientes especificos pode ser uma
boa opcéo.

Por outro lado, o melhorista deve planejar no programa de melhoramento
acdes que viabilize, na existéncia de interagdes, desenvolvimento de cultivares
especificos para determinado ambiente. Assim, € de grande importadncia o
conhecimento do tipo de interagdo dos gendtipos frente as variagdes ambientais,
pois ela reduz a precisdo da selecdo de gendtipos de um ambiente para outro, ou
seja, em ambientes contrastantes, o processo de seleg¢ao e indicagéo de cultivares
deve levar em consideragéo essas particularidades, pois havendo interagdo genotipo
por ambiente (G X A) do tipo complexa, ocorre a alteragdo no ordenamento das
populacdes devido a alteracdo do ambiente em estudo, o que torna a recomendacéao
dos gendtipos nos ambientes mais dificil.

Na presenca de interagdo de gendtipos por ambientes, o estudo da
adaptabilidade e estabilidade torna-se de importancia crucial, pois permite a
indicagdo nos diferentes extratos ambientais. Segundo MARIOTTI et al. (1976) a
adaptabilidade é considerada como a capacidade dos gendétipos de aproveitarem
vantajosamente o estimulo do ambiente, sendo esta uma vantagem sob o ponto de
vista produtivo; e a estabilidade, segundo CRUZ et al., (2012), é definida como a
capacidade de os genotipos expressarem um comportamento altamente previsivel
em fungdo da qualidade do estimulo ambiental. Este conceito tem obtido grande
aceitacao atualmente.

Neste sentido objetivou-se no presente trabalho avaliar diferentes populagdes
de milho, originadas de meétodos que selecionaram a partir da capacidade
combinatéria seguidos de recombinagdo, quanto ao comportamento em trés
ambientes contrastantes, visando identificar a existéncia da interagao gendtipo por
ambientes, classificar as populagdes quanto a adaptabilidade e estabilidade, através
das metodologias de Eberhart & Russell que consideram os valores fenotipicos, e

Modelos Mistos que consideram os valores genotipicos. Assim indicar, por meio de
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processo seletivo, as melhores populacdes para ambientes especificos na formacéao
de variedade composta para compor novas populacdes para futuras acdes de

melhoramento para estes ambientes, ainda, ao fim, comparar as duas metodologias.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a ordem Gramineae, familia Poaceae, tribo
Maydeae, género Zea e espécie Zea mays L. E uma espécie diploide (2n = 20),
monodica e aldgama, que tem seu centro de origem no México. Tendo como espécie
ancestral o Teosinto, com origem a mais de 8000 anos e cultivada em muitas partes
do mundo. O milho apresenta crescimento mais compacto e maior dificuldade na
dispersao natural, quando comparado com o Teosinto, pois os graos estido aderidos
ao sabugo e sao envolvidos e protegidos pela palha (BESPALHOK FILHO, 2016).
Segundo dados o milho € o cereal mais produzido no mundo, ficando a frente de
trigo e arroz, a safra mundial de milho, para 2017, & esperada em 1.037 bilhdo de
toneladas USDA, (2017).

No Brasil o cultivo do milho tem se dividido entre milho primeira safra tendo
como o0s maiores produtores, responsaveis por 87% da produgdo nacional, os
estados do Parana, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, S&o Paulo, Santa Catarina,
Goias e Bahia, e, milho segunda safra (safrinha) tendo como maiores produtores,
responsaveis por 98% da produgdo nacional, os estados do Mato Grosso, Parana,
Mato Grosso do Sul, Goias e Bahia (CONAB, 2017). Neste cenario a maior parte da
producao brasileira (81%) concentra-se nas regiées Centro-Sul, onde o Sul contribui
com 23,89%, o Sudeste com 12,88% e o Centro-Oeste com 44,38% (CONAB,
2017).

Segundo dados da CONAB, (2017), para o ano agricola 2016/17, a area
brasileira cultivada com milho primeira safra esta estimada em 5,541 milhdes de
hectares com uma producdo que devera alcangar 30,151 milhdes de toneladas,
resultando em uma produtividade estimada de 5,4 tha'. Por sua vez, o milho
segunda safra (safrinha), possui area estimada em 11,824 milhdes de hectares, com
uma produc¢édo que pode alcangar 63,522 milhdes de toneladas, devendo atingir 5,3
tha"' de produtividade (CONAB, 2017).
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O municipio de Jatai se destaca como o 2° maior produtor nacional de milho
em valor de colheita e area cultivada, com mais de 200.000 ha™', no cenario estadual
Jatai se destaca como maior produtor, tendo uma meédia de produtividade do milho
de 7,3 tha' (IBGE, 2016). Indicando ser superior & média de produtividade nacional
de milho, que e de 5,4 tha' (CONAB, 2017).

Jatai pertence a Mesorregiao do Sul Goiano, localizado na Microrregiao do
Sudoeste de Goias, situado entre as coordenadas de latitude: 17° 52' 53"S e
longitude: 51° 42' 52°W. Sendo a area total do municipio de 7174,1 Km2 E
delimitado entre as bacias do Araguaia e do Parana, situado na Serra do Caiapo.
Sua rede hidrografica pertence a bacia do Parana, sendo constituida de afluentes da
margem direita do Parnaiba, tendo destaque o Rio Claro e o Rio Doce (afluente)
(JATAI, 2017).

O clima de Jatai apresenta duas estagcdes bem definidas uma seca que se
estende de maio a setembro e outra chuvosa se estendendo de outubro a abril, com
indices pluviométricos de 1800 mm, porém mal distribuidos ao longo do ano.
Baseado na classificacdo de Koopen, (1918) Jatai esta incluido como clima
megatérmico Aw “ (Tropical de savana com inverno seco e verao quente e chuvoso)
” (MARIANO, 2005).

Segundo Silva & Andrade, (2012), a temperatura média é de 25°C, no veréao,
e a precipitacdo (mm) média mensal no verdo é de aproximadamente 300 mm. O
periodo de maior precipitagcado vai de novembro a janeiro com somatoério de 828 mm,
correspondendo a 46% da precipitagdo de todo o ano. O periodo seco do ano (abril
a setembro) possui temperatura média de 23°C. Durante o inverno, estdo os trés
meses mais secos: junho, julho e agosto, que juntos somam cerca de 49 mm de
precipitagédo, ou seja, representam apenas 3% das chuvas de todo o ano.

A analise dos dados climatolégicos, bem como a leitura das precipitagoes
auxilia no planejamento do cultivo, tendo em vista os severos periodos de estiagem
e déficit hidrico principalmente durante os meses de maio a setembro periodo que
afeta a safrinha, a qual € semeada de janeiro a margo. Ja em relagdo ao periodo
que compreende os meses de dezembro a abril, o clima da regido apresenta boa
oferta hidrica, registrando excedente neste periodo.

Jatai tem area cultivada com soja de 285.000 hectares, e rendimento de 2,9
tha™. A area cultivada com milho é de 219.000 hectares com produtividade média
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7,3 tha” (IBGE, 2016). A precocidade da cultivar de soja € muito importante, pois
cada dia de antecipagao da colheita da soja pode significar um ganho relevante de
produtividade do milho. A sucessdo soja/milho tem crescido principalmente nos
estados do Parana, Mato Grosso do Sul, Sudoeste de Goias e Mato Grosso.
Segundo relatos de Silva Neto (2017) o cultivo da safrinha é favorecido nestas
regides pois o regime de chuvas é mais prolongado e as temperaturas menos frias
no final do ciclo do milho o autor afirma ainda que a sucessao soja/milho, além de
possibilitar a otimizagdo do solo, maquinarios e mao-de-obra, permite que a soja
obtenha precos melhores devido a colheita antecipada de variedades precoces.

A possibilidade de uma boa safra de milho na safrinha é altamente
influenciada pelas condigbes climaticas (chuva e temperatura), principalmente na
fase vegetativa e reprodutiva da cultura. O cultivo da soja deixa residuos de
nitrogénio que sio altamente responsivos ao milho, ja o milho safrinha possui um
sistema radicular mais eficiente do que o da soja na absorgédo de fésforo, que fica

remanescente no solo apds a colheita da soja.

2.2. Fatores que influenciam a produtividade do milho

Em condi¢des experimentais os rendimentos sao geralmente, maiores que os
obtidos em campos comerciais. Isso esta relacionado com uma série de limitagdes
tipicas do local de cultivo, como desuniformidade da area (condigbes fisicas e
quimicas do solo, compactagao e tipo de solo), desuniformidade na semeadura e
umidade irregular do solo. Observa-se alta dependéncia da cultura de milho as
condicbes ambientais, especificamente da radiagcado solar, temperatura do ar e da
precipitacdo. As variagdes de rendimento de graos entre épocas de semeadura e
entre anos estdo altamente relacionadas as diferencas observadas nestes fatores
(MUNDSTOCK & SILVA, 2005).

A interacdo adequada entre os fatores abidticos de produtividade (radiagao
solar, disponibilidade hidrica e temperatura do ar) sdo preponderantes para
obtencao de altos rendimentos de gréos para cada regido, embora outros fatores
também possam influenciar (MUNDSTOCK & SILVA, 2005).

A temperatura desponta como o mais importante entre todos os fatores

ambientais que influenciam o desenvolvimento da cultura do milho. Segundo Ribeiro,
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(2011), a duracéo das fases fenoldgicas e ciclo da cultura, sdo inversamente
proporcionais a temperatura do ar. O milho ndo se desenvolve em temperatura
minima (Tb) entre 0 e 10 °C e maxima (TB) em torno de 45 °C, sendo que seu
desenvolvimento 6timo ocorre em temperaturas de aproximadamente 30 °C. Landau
et al., (2017) relatam que no periodo da floragdo, a ocorréncia de temperaturas
médias superiores a 26°C aceleram o desenvolvimento da cultura do milho nesta
fase e, as temperaturas inferiores a 15,5°C, retardam o ciclo. Cada grau acima da
temperatura média de 21,1°C nos primeiros 60 dias apds a semeadura pode
acelerar o florescimento entre dois e trés dias. O estresse hidrico e temperaturas
elevadas (acima de 35 °C) podem reduzir drasticamente a produgdo. Por
dessecacdo dos graos de polen como dos estilo-estigmas (cabelos da espiga)
(WESIMANN, 2008).

Na fase vegetativa inicial da cultura curtos periodos de estiagem podem
estimular um aumento no desenvolvimento radicular. Para isso é necessario que o
solo apresente boa retengdo de agua e oxigénio abaixo de 15 cm da superficie. As
exigéncias hidricas da cultura do milho para que possa expressar todo seu potencial,
sao no minimo de 400 a 600 mm de precipitacdo pluvial, sendo que seu uso
consuntivo, frequentemente, oscila entre 4 a 6 mm/dia (FANCELLI & DOURADO-
NETO, 2000).

O milho é altamente suscetivel ao estresse hidrico (MAGALHAES &
DURAES, 2006). A deficiéncia hidrica provoca alteragdes no desenvolvimento das
plantas de milho, assim a area foliar é responsavel por determinar o uso da agua
pelas plantas e seu potencial de produtividade € severamente inibido quando
exposta a déficit hidrico (SANTOS & CARLESSO, 1998).

A produgédo possui estreita relagcdo com a area foliar, que € uma caracteristica
relevante no desenvolvimento inicial de gramineas, visto que as folhas séo fonte de
fotoassimilados para o desenvolvimento das raizes, que sao estruturas que
participam da assimilagdo de nutrientes e desempenham importante papel na
resisténcia ao déficit hidrico (BONFIM-SILVA et al., 2011).

Durante a fase vegetativa, o déficit hidrico reduz o crescimento do milho, em
funcdo da reducdo de area foliar. Porém, neste periodo ainda nado estdo sendo
formados os componentes de rendimento sendo o déficit hidrico menos prejudicial
neste periodo (BERGAMASCHI et al., 2006). Assim, os efeitos sobre a producdo de
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graos sao diminuidos, se as condi¢des hidricas se tornarem favoraveis, o que pode

garantir niveis satisfatorios de produtividade de graos.

Por outro lado, se o déficit hidrico ocorrer no periodo critico da cultura, o qual
vai do pré-florescimento ao inicio do enchimento de grdos (MORIZET & TOGOLA,
1984), nessa fase fenoldgica, o milho é extremamente sensivel ao déficit hidrico, em
decorréncia dos processos fisioldgicos ligados ao inicio do enchimento de graos
(ZINSELMEIER et al., 1995), além da elevada transpiragdo, decorrente da maxima
area foliar. Se o déficit hidrico ocorrer no periodo critico, pode haver redugédo na
produtividade de grdos mesmo em anos com as condi¢cdes climaticas favoraveis
(BERGAMASCHI et al., 2004).

A necessidade de identificar e selecionar quais populacdes tem maior
potencial e menor risco de exploracdo para cada sistema agricola, fatores
ambientais primarios que exercem acéao indireta (latitude, altitude, chuva, topografia,
textura do solo e composi¢cao do solo), e ambientais secundarios de agao direta
(radiagao solar, comprimento do dia, temperatura, agua no solo, aeragdo do solo,
minerais do solo), € de primordial importancia, pois estes fatores afetam os
processos fisiologicos e, consequentemente, o rendimento da cultura, e as
interagcbes dos gendtipos com ambientes indicam quais as limitagdes irdo
predominar (DURAES, 2007).

2.3. Melhoramento do milho

O constante aumento populacional no mundo exige maior produgao de
alimentos. O milho € o alimento basico da populacdo de varios paises, sendo
utilizado como matéria-prima para industrias, alimentagdo animal e humana
(SANTOS, 2009). O milho se destaca como o exemplo da utilizagdo do
melhoramento e hibridagdo. A obtengdo de Linhagens autofecundadas e sementes
hibridas sado extremamente faceis dentro de um programa de melhoramento de
milho devido a caracteristica mondica, que a torna apta a realizagdo de cruzamentos

controlados e autofecundagdes (BUENO et al., 2001).

Estima-se que os primeiros métodos de selecdo massal datem de 10 mil anos

atras e que, por simples analises fenotipicas, os melhoristas primitivos selecionavam
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plantas mais produtivas e vigorosas, promovendo, assim, sustentacao alimentar dos
humanos e de seus animais domesticados (HALLAUER, 2011). O uso de tipos
desejaveis, mais produtivos e vigorosos, provocou a mudanga nas frequéncias
génicas das espécies em uso, embora, as teorias acerca do melhoramento de
plantas s6 tenham progredido apds a redescoberta dos classicos experimentos de
Mendel no inicio do século XX. Deste modo, o melhoramento como arte foi praticado
por um longo periodo proporcionando contribuigdes muito valiosas na agricultura
mundial (NASS et al., 2001).

Hallauer, (2011) conceituou o melhoramento de plantas, como sendo a arte e
a ciéncia de melhorar o padrao genético das plantas para sua utilizagdo econdémica.
Neste sentido, para o melhoramento de milho, no seu sentido amplo, pode-se dizer
que ele é dirigido essencialmente para atender algumas alternativas: a) melhorar o
padrdao agrondmico das populagdes; b) sintetizar novas populagdes; c) incorporar
germoplasma, inserindo genes especificos de interesse; d) obtencdo de variedade
de polinizagao livre e, e) obtengao de hibridos (GARBUGLIO & ARAUJO, 2006).

O sucesso de um programa de melhoramento depende basicamente da
escolha dos germoplasmas que serao incorporados aos trabalhos de selegcdo. Com
0 avango da agricultura altamente tecnificada, o mercado requer cada vez materiais
mais uniformes, com alta produtividade, o que pode levar a maior vulnerabilidade
genética. O aumento na diversidade de ambientes explorados pela agricultura, e a
exigéncia por materiais mais produtivos nas mais diversas condi¢gdes climaticas e
ambientais, gera a necessidade de se explorar um conjunto cada vez maior de
cultivares melhoradas para as condi¢gbes especificas de cada regido, visando a

indicacdo daquelas mais adequadas para maior produgao de alimentos.

Dialelos e topcrosses sdo metodologias que possibilitam a expressdo de
heterose e permitem avaliar o desempenho das linhagens genitoras com menor
influéncia de erro experimental. O conceito de cruzamentos dialélicos foi
apresentado por Hayman, (1954) e Griffing, (1956) como a recombinagdo da
variabilidade genética disponivel dentro do programa, ocorrendo a combinagao entre
todos os genitores, onde com (n) genitores & possivel a obtencdo de (n?)

combinacgdes, permitindo a obtengcédo de novos gendtipos.

Segundo Carvalho et al. (2004), a principal restrigdo oriunda dos cruzamentos

dialélicos completos, ocorre quando se tem um grande numero de genitores
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envolvidos e o numero de combinacdes hibridas a serem avaliadas se torna
relativamente grande, tais fatores proporcionam o inconveniente do alto custo, em
muitas circunstancias tornando-se limitante ao programa de melhoramento. O
modelo de dialelo parcial foi esclarecido por Kempthorne & Curnow, (1961), método
desenvolvido para aumentar o numero de genitores que podem ser incluidos nos
cruzamentos dialélicos (HALLAUER et al., 2010).

Bernini e Paterniani, (2012) citam que pelo método de analise dialélica &
possivel estimar parametros genéticos uteis na selecdo de genitores para
hibridagcdo, como a identificacdo das ag¢des génicas do controle dos caracteres,
identificando ainda as melhores combinagdes das linhagens a serem utilizadas como
genitor masculino e genitor feminino, com objetivo de proporcionar a maxima
expressdo heterdtica nos hibridos. Vencovsky, (1987) também menciona que os
cruzamentos dialélicos permitem a obtencdo de estimativas de parametros
genéticos, desta forma aumentando o numero de informagbes para o melhorista e

contribuindo para as tomadas de decisdes.

O método de topcrosses, proposto por Davis, (1924), que consiste em avaliar
um grande numero de linhagens em cruzamentos com um testador de base genética
ampla, eliminando as linhagens de desempenho inferior, tornando mais eficiente o
melhoramento (NURMBERG et al., 2000). Embora aparentemente simples, este
meétodo apresenta certa dificuldade na definicdo do testador adequado para o grupo
de linhagens que se deseja avaliar (PATERNIANI & MIRANDA FILHO, 1987).

Neste sentido, Hallauer & Miranda Filho, (1988) relatam que testadores de
base ampla sédo uteis para obtengdo das estimativas da capacidade geral de
combinagao, enquanto aqueles de base genética estreita sdo uteis para estimacgéo
da capacidade especifica de combinacdo, relatam ainda que o método tem os
seguintes objetivos: a) avaliagcdo da capacidade de combinagédo de linhagens e, b)

avaliagao do valor genético dos gendtipos da populagao a ser melhorada.

Di Salvo, (2011) relata que atualmente a maior parte do mercado produtor de
sementes de milho esta direcionado para agricultores que dispéem de alta
tecnologia, dando preferéncia, principalmente, para os hibridos simples, triplos e
duplos, nao utilizando variedades de polinizacdo aberta, pois esta apresenta
producgao inferior quando comparadas a um hibrido comercial. No entanto, embora
seja menor, existe uma fatia do mercado de sementes de milho que é voltada para
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os agricultores com menor nivel tecnolégico e que, devido as vantagens da
utilizacdo das variedades de polinizacdo aberta nessas condi¢des, fazem uso deste
tipo de cultivar. Neste sentido variedades sintéticas foram definidas por Lonnquist,
(1961) como uma populagéao de polinizagao aberta, derivada do intercruzamento de
plantas autofecundadas ou linhagens, sendo posteriormente mantidas por esquemas
de sele¢ao massal a partir de plantios isolados. Quando sao utilizadas variedades de
polinizagdo aberta ao invés de linhagens, como é o caso do presente trabalho a
populacao resultante € chamada de variedade composta (DI SALVO, 2011).

Bueno et al., (2001) relatam que um objetivo basico do melhoramento é:
selecionar genétipos com alta produtividade e adaptagéo a varios ambientes. Porém
este objetivo torna-se dificil de analisar a interagdo G X A, onde se tem uma
resposta diferente dos gendtipos nos varios ambientes, tornando o trabalho do
melhorista mais dificil pelo fato dos genétipos terem que ser testados nos ambientes
onde serdo recomendados (RAMALHO et al. 1989). Para Borém, (2013), € de
extrema importancia que ao iniciar o programa de melhoramento, seja definido o
objetivo, isto é, se o objetivo € desenvolver variedades produtivas em um grande
numero de ambientes, ou uma variedade altamente adaptada a um ambiente

especifico.

2.4, Interacao gendtipo x ambiente

A agricultura tem buscado a cada dia um maior controle das condigdes
ambientais, seja pela aplicacdo de fertilizantes, controle de plantas daninhas e
insetos, bem como a utilizacdo de ambientes protegidos (BOREM, 2013). Esta
incessante busca tem facilitado a abertura de novas areas de cultivo, em ambientes
distintos dos centros de origem das espécies cultivadas. O cultivo de variedades em
diferentes ambientes, pode resultar em desempenho distintos das variedades nos
ambientes, isto é, a alteragcdo na performance das variedades, devido a mudancga de
ambiente, sendo denominada de interagdo genétipo x ambiente (G X A), (BOREM,
2013).

Avaliar a interagdo gendétipo x ambiente (G X A) é de grande importancia no

melhoramento, pois, havendo tal interacdo, ha a possibilidade do melhor gendtipo
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em um ambiente ndo ser o melhor em outro, este fato € descrito como interagao
complexa, que indica a inconsisténcia da superioridade de gendtipos devido a
variagdo ambiental. Outra interacdo possivel € denominada simples, que &
proporcionada pela diferenca de variabilidade entre gendtipos dentro dos ambientes
(CRUZ et al., 2012).

Segundo Borém, (2013), ambiente ¢é todo fator que influencia o
desenvolvimento da cultura sem que este seja de origem genética, como regides,
épocas, anos e praticas culturais. O genétipo refere-se a constituicdo genética do
individuo, ou seja, aos genes que ele possui (MENDOZA GONZALEZ et al., 2014).
Ja o fendtipo é o resultado da interagao entre o gendtipo e o ambiente, onde fendtipo
se refere as caracteristicas apresentadas por um individuo, sejam elas morfologicas
ou fisiolégicas (CRUZ et al., 2012).

Bueno et al., (2001) relatam que o fendtipo pode ser afetado pelo ambiente,
onde F (fendtipo) = G (gendtipo) + A (ambiente), e que um terceiro fator surge
quando se trabalha com mais de um gendtipo e dois ou mais ambientes, sendo este
fator a interacdo G X A. Os componentes da interagdo G X A, podem ser estimados
quando se trabalha com mais de um gendtipo em mais de um ambiente, fazendo
primeiramente a analise de varidncia individual dentro de cada ambiente,
posteriormente sendo feita a andlise conjunta dos dados (RAMALHO et al., 1993).
Apos ser estabelecido o modelo estatistico, deve-se definir se os efeitos sao fixos ou
aleatorios: sendo fixo quando n&o puder ser generalizado, utilizando-se as fontes de
variagdo do experimento, e aleatério quando as fontes de variacdo forem uma
amostra da populagao (RAMALHO et al., 1993).

Para Pimentel-Gomes (2009), a maneira mais comum de se observar as
interacdes (G X A) € a analise conjunta da variancia. Onde através desta analise a
magnitude das interagcdes G X A € avaliada pela variancia dos efeitos genétipos por
ambientes, a partir da interagdo G X A, é possivel focar em adaptacdo e
estabilidade, porém eles ndo devem ser considerados como um s6. Vencovsky et
al., (1988) em estudos com milho trabalharam com a adaptabilidade como sendo
adaptacao ecoldgica a diferentes ambientes, e estabilidade como sendo a habilidade
de gendtipos de se adaptarem as condi¢des climaticas, e verificaram que essas

duas propriedades nao se relacionam quanto ao rendimento de graos.
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Cruz et al., (2012) relatam que estudos da interacdo gendtipos X ambientes,
nao proporcionam informacdes especificas sobre o comportamento de cada
genotipo frente as variagdes ambientais. Assim se faz necessario realizar analises
de adaptabilidade e estabilidade, pelas quais é possivel identificar cultivares de
comportamento previsivel e que sejam responsivas as variagdes ambientais, em
condicdes especificas ou amplas.

Na atualidade, ha mais de uma dezena de metodologias de analises de
adaptabilidade e estabilidade destinada a avaliagdo de um grupo de material
genético. Cada método tem sua utilizagdo mais adequada ou com informagdes mais

detalhadas dependendo do tipo de analise que se pretende adotar.

2.5 Adaptabilidade e estabilidade

Diferentes metodologias para avaliar a adaptabilidade e a estabilidade tem
sido desenvolvidas e, ou, aprimoradas. Estas metodologias baseiam-se em analise
de variancia, regresséo linear, regressdo n&o linear, analises multivariadas e
estatisticas ndo paramétricas (BASTOS et al., 2007), e modelos mistos (RESENDE
& DUARTE, 2007).

Dentre os métodos propostos o de Eberhart & Russell, (1966), baseia-se na
analise de regresséo linear simples, que mede a resposta de cada gendtipo frente as
variagbes ambientais. Método utilizado, com bastante sucesso principalmente
quando se trabalha com no minimo 3 ambientes, em diversas culturas, tais como:
aveia, arroz, trigo, soja, feijao, sorgo, milho e mandioca (VENCOVSKY & BARRIGA,
1992). Esta metodologia considera que tanto os coeficientes de regressdo dos
valores fenotipicos de cada gendtipo, em relagdo ao indice ambiental, quanto os
desvios dessa regressdo, proporcionam estimativas de parametros de
adaptabilidade e estabilidade, respectivamente (MATTA, 2016). Segundo Lynch &
Walsh, (1998) a aplicagdo do modelo proposto por Eberhart & Russell, (1966),
proporciona uma base para ordenar os genotipos com respeito a sua resposta as

mudancas ambientais.

Carvalho et al., (2014) trabalhando com produgao de grédos e massa verde de

milho no estado do Tocantins, obtiveram efeitos significativos da interagdo entre
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gendtipo e experimento, demonstrando a resposta diferencial dos gendétipos nos
experimentos estudados, justificando assim, a determinacdo da adaptabilidade e
estabilidade para ambas as caracteristicas, pela metodologia de Eberhart & Russell,
(1966)

O método proposto por Resende & Duarte, (2007), utiliza modelos Mistos
REML/BLUP (Maxima Verossimilhanga Restrita / Melhor Predigdo Linear N&o-
Viesado). A analise por este modelo baseia-se nas estimativas em que, quanto
menor for o desvio-padrdo do comportamento genotipico através dos ambientes,
(safras, anos ou locais), maior sera a média harmdnica de seus valores genotipicos
através dos ambientes. Assim, a selecdo por (MHVG) implica simultaneamente
selecdo para produtividade e estabilidade. Ja a adaptabilidade, refere-se ao
desempenho relativo dos valores genotipicos (PRVG) nos ambientes. Assim, os
valores genotipicos preditos sdo expressos como proporgao da média geral de cada
ambiente e, posteriormente, obtém-se o valor médio dessa proporgcéo nos ambientes
(SILVA et al., 2016).

Para Resende (2002) a selegdo simultdnea para produtividade, estabilidade e
adaptabilidade, pode ser realizada pelo método da média harmbnica do
desempenho relativo dos valores genéticos (MHPRVG) preditos. Método este que
permite selecionar simultaneamente pelos trés atributos mencionados apresentando,
dentre outras, as seguintes vantagens: 1) considera os efeitos genotipicos como
aleatorios e, portanto fornece estabilidade e adaptabilidade genotipica e n&o
fenotipica; 2) permite lidar com heterogeneidade de variancia; 3) permite considerar
erros correlacionados dentro de ambientes; 4) fornece valores genéticos ja
descontados da instabilidade; 5) pode ser aplicado com qualquer numero de
ambientes; 6) gera resultados na propria grandeza ou escala do carater avaliado; 7)
permite computar o ganho genético com a selecdo pelos trés atributos

simultaneamente.

A analise REML/ BLUP pode ainda permitir inferéncias adicionais como:
selecdo de gendtipos produtivos, estaveis e responsivos a melhoria do ambiente e
selecao por estes atributos conjuntamente (STURION & RESENDE, 2005).

As analises de adaptabilidade e estabilidade é uma forma alternativa de
estudo da interagdo genotipo com o ambiente (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).
Segundo Borém, (2013), adaptabilidade refere-se a capacidade de um gendtipo em
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aproveitar as variagdes ambientais, ja a estabilidade e a capacidade do gendtipo em
apresentar comportamento altamente previsivel independente do ambiente. Ja
Vencovsky & Barriga, (1992), relatam que para a analise de estabilidade ser
considerada, e necessario que a analise conjunta dos dados seja significativa para

cultivares x ambientes.

Borém, (2013) exemplifica dois tipos de estabilidade: estatica e dinamica.
Onde a estabilidade estatica refere-se ao comportamento constante, independente
da mudancga ambiental, sem que ocorra desvio de performance. Ja a estabilidade

dindmica, € o comportamento previsivel mesmo com a variagado ambiental.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material experimental — Populagoes

Foram avaliadas 36 populagdes (Tabela 1), dos quais 17 sao derivados da
avaliacdo de linhagens parcialmente endogamicas em esquema topcross, outras 14
sdo originadas de compostos formados pela avaliagdo em dialelo parcial entre
hibridos comerciais e populacbes semiexdticas, que se refere a introdugcao de
populagdes exdticas, ou seja, que nao sdo adaptadas a regido de estudo e posterior
cruzamento com uma populagdo adaptada ao local de estudo (OLIVEIRA et al.,
2012). Ainda foram incluidas duas populagbes pertencentes ao programa de
melhoramento da UFG/Regional Jatai sendo o CRE-01 e TGMV, sendo incluidas 3
testemunhas (um hibrido comercial modificado com a tecnologia Leptra®de protegio
contra insetos e com gene Roundup Ready™; um hibrido comercial convencional com
finalidade de uso milho verde e silagem de planta inteira e ainda uma variedade de

polinizagao aberta).

Para producdo do topcross foram utilizadas linhagens parcialmente
endogamicas originadas da populagdo MPA (movimento de pequenos produtores).
Foi utilizado a geragdo F2 do hibrido comercial AG 6040 como testador (base
genética ampla), conforme descrito por Ragagnin, et al., (2015). Apds avaliagao a
campo, foi determinada a capacidade combinatéria das linhagens parcialmente

endogamicas, e foram aplicadas trés estratégias de selegdo: E1 - cinco hibridos
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topcross com maior capacidade de combinagao para produgao de graos; E2 - cinco
hibridos topcross de maior capacidade combinatdria para reducado da altura relativa
da espiga e E3 - cinco hibridos topcross de maior capacidade combinatéria para
resisténcia multipla a doengas (principais doencas da cultura do milho: Cercospora
zea-maydis, Exserohilum turcicum, Phaeosphaeria maydis, Puccinia polysora). Ouve
coincidéncia de um hibrido que foi selecionado em duas estratégias. Ainda, com
base na capacidade combinatoria estabelecida nas estratégias E1, E2 e E3 foram
resgatadas sementes das linhagens parcialmente endogédmicas e as mesmas

misturadas para gerar trés “Bulks” para formacgao de trés sintéticos.

O dialelo parcial foi formado por 5 populagbes de geracado F2 de hibridos
comerciais e 9 populagbes do grupo NAP (populagbes desenvolvidas no projeto
NAP-Milho - Nucleo de Apoio a Pesquisa do Milho — USP) por recombinagao entre
acessos do Banco de Germoplasma do CENARGEN/EMBRAPA. Foi feita a predigao
de compostos, conforme descrito por Silva et al., (2017), sendo indicado a melhor
combinagdo do hibrido comercial para cada populagcdo do grupo NAP-Milho nas
duas épocas avaliadas (safra e segunda safra). Foram originadas, deste arranjo

preditivo, 14 populacoes.

Ainda compdem o trabalho duas populagdes pertencentes ao programa
de melhoramento da UFG/Regional Jatai designadas como CRE-01 e TGMV. A
CRE-01 tem origem no cruzamento entre linhagens endogamicas (S4) do CIMMYT
(Colébmbia), selecionadas para resisténcia ao complexo do enfezamento com
testadores — 50% do material genético de cada —, sendo o hibrido P3041, resistente
ao complexo de enfezamento, foi usado como testador. A populacdo aqui utilizada

foi submetida a dois ciclos de seleg&o recorrente para produgéo de gréos.

O TGMV tem origem a partir do sintético obtido através de cruzamento de
hibridos comerciais com potencial para prolificidade. Foram realizados dois ciclos de
selecdo recorrente para as condicbes do Sudoeste Goiano, sendo uma delas com

foco em caracteristicas adequadas para produc¢édo de milho verde.
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Tabela 1. Decodificacdo e origem dos 36 gendtipos, avaliados em trés ambientes

contrastantes
CODIFICAGAO ORIGEM Populagdes’
1 Topcross gen67
2 Topcross genl14
3 Topcross gend4
4 Topcross gen69
5 Topcross gen48
6 Topcross gen24
7 Topcross gen5
8 Topcross gen59
9 Topcross gen45
10 Topcross gen62
11 Topcross gen1
12 Topcross gen23
13 Topcross gen52
14 Topcross gen54
15 Dialelo NAPFA x HG81
16 Dialelo NAPFL x HG81
17 Dialelo NAPFB x HG81
18 Dialelo NAPDB x HG75
19 Dialelo NAPHT x HG55
20 Dialelo NAPPP x HG81
21 Dialelo NAPPZ x HG55
22 Dialelo NAPPM x HG75
23 Dialelo NAPCS x HG81
24 Dialelo NAPFA x HG55
25 Dialelo NAPFL x HG55
26 Dialelo NAPFB x HG55
27 Dialelo NAPDB x HG55
28 Dialelo NAPCS x HG55
29 Sintético topcross Mistura sementes S, doenga
30 Sintético topcross Mistura sementes S, produgéo
31 Sintético topcross Mistura sementes S, altura Relativa da espiga
32 Testemunha Hibrido transgénico modificado
33 Testemunha Variedade comercial
34 Testemunha Hibrido convencional
35 Re&steg;z;c; rz(;rr?tp())lexo do CRE-01
36 Prolificidade/Milho verde TGMV

"Populagdes 1 a 14: Hibridos Topcross (1-5: selecionado para maior produgdo de gréos; 6-10: selecionado
para menor altura relativa da espiga; 5 e 11-14: selecionado para maior tolerancia multipla a doenga);
populagdes 15 a 28 composto originado do dialelo (15-23: composto estabelecido em condi¢gées de safra
normal; 19-22 e 24-28: composto estabelecido em condi¢cbes de segunda safra); 29: Sintético mistura de 5
familias Sz de melhor desempenho para toleréncia a doengas foliares; 30: Sintético mistura de 5 familias Sz de
melhor desempenho para produgéo de graos; 31: Sintético mistura de 5 familias S2 de menor altura relativa da
espiga; 32: Hibrido comercial 30S31H; 33: Hibrido comercial AG1051; 34: Variedade comercial Al-
Bandeirantes; 35: populagcdo CRO01; 36: populagdo TGMV.

3.2. Execucgao experimental

O plantio foi feito em trés ambientes contrastantes (Tabela 2), sendo no

primeiro ambiente na data de 18 de fevereiro de 2016 no periodo da safrinha, para o
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segundo ambiente o plantio foi realizado em 26 de novembro de 2017 e no terceiro
ambiente em 23 de novembro de 2017 ambos no periodo da safra 2016/2017.

Os dados climatologicos relativos ao periodo experimental foram obtidos
através de registros coletados pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia,
(2017), em estacdo meteoroldgica localizada na Universidade Federal de Goias -
Campus Jatoba, situado na cidade de Jatai/Goias. Foram utilizadas 36 populacoes
(Tabela 1) em trés ambientes contrastantes na safrinha de 2016 e safra 2016/2017.
O contraste dos ambientes se manifesta pela época de plantio ou tipo de solo.

Assim no primeiro ambiente — A1, que foi afetado por veranico na fase de pré-
florescimento e enchimento de graos, sendo este avaliado durante a segunda safra
(safrinha 2016), e o terceiro ambiente — A3, que foi avaliado durante a safra
2016/2017, ambos foram conduzidos na area experimental do Campus da UFG em
Jatai-GO, situado na microrregidao do Sudoeste Goiano, com 17°53" S e 52°43" W e
680 m de altitude. O solo da area experimental € classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico, de textura meédia, com 22,09% de areia, 16,86% de silte e

61,06% de argila, diferindo entre si somente pela época de cultivo.

O segundo ambiente — A2, foi avaliado durante a safra 2016/2017, na area de
agricultura familiar em Jatai-GO, situado na microrregido do Sudoeste Goiano, com
17°47'38.1"S 51°47'44.5"W e 680 m de altitude. Sendo um solo arenoso com
86,82% de areia, 3,47% de silte e 9,71 de argila.

Tabela 2. Ambientes contrastantes avaliados

Ambientes Epoca de Plantio Area Solo Areia% Silte% Argila%
A1 Safrinha 2016 UFG Latossolo 22,09 16,86 61,06
A2 Safra 2016/17 Agricultura Familiar ~ Arenoso 86,82 3,47 9,71
A3 Safra 2016/17 UFG Latossolo 22,09 16,86 61,06

Os experimentos foram conduzidos nos ambientes considerados em
delineamento em blocos ao acaso com quatro repeticbes. As parcelas foram de
duas linhas de cinco metros espacadas de 0,90 m entre linhas e 0,20 m entre

plantas, sendo intercalado trés testemunhas.

A adubacao de plantio foi feita de acordo com analise de solo, sendo utilizada
a formulagao 04-20-18 e, em cobertura, foram realizadas duas adubacdes, sendo a

primeira em V4, com a formulagdo NPK 20-00-20, e a segunda uma semana depois,
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com sulfato de amoénio. Para o controle de pragas foi realizado tratamento de

sementes com inseticida fipronil e duas aplicagdes de Diflubenzuron aos 20 e 35

dias apos a semeadura. O controle de plantas daninhas foi feito com duas

aplicagbes de tembotriona e atrazine nas doses de 240 ml e 3 L ha' em pos-

emergéncia do milho e das plantas daninhas aos 20 e 35 dias ap6s a semeadura.

3.3.

VI.

VIL.

VIII.

Avaliagoes fitotécnicas

Durante a fase vegetativa da cultura foram avaliados os seguintes caracteres:

. Altura da planta (AP) — medida em metros, do nivel do solo até a insergéo da

folha bandeira (média de cinco plantas aleatérias de cada linha);

. Altura da espiga (AE) — medida em metros, do nivel do solo até a insercao

da espiga (média de cinco plantas aleatérias de cada linha). Foram utilizadas
as mesmas plantas em que se obteve altura de plantas;

Numero de dias para florescimento feminino (NDFF) — corresponde ao
periodo compreendido entre a semeadura e o florescimento feminino, que &
evidenciado quando 50% de plantas da parcela estiverem com estilo-

estigma emitido e visivel,

. Numero de dias para florescimento masculino (NDFM) - corresponde ao

periodo compreendido entre a semeadura e o florescimento, que é
evidenciado quando 50% de plantas da parcela estiverem liberando pélen;
Stande (STANDE) — definido como numero de plantas por parcela, obtido
por contagem direta de todas as plantas na parcela apds o florescimento;
Numero de espigas (NESP) — definido como numero de espigas por parcela,
obtido por contagem direta apos a colheita;

Comprimento da espiga (CE) — obtido através de medigdo simples, com
régua graduada em cm, de 5 espigas ao acaso, apos a colheita;

Diametro da espiga (DE) — obtido através de medicdo simples, com régua
graduada em cm, de 5 espigas ao acaso, apds a colheita, sendo colocadas
as 5 espigas uma ao lado da outra, para que seja feita a medigdo do

didmetro das 5 espigas.
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IX. Numero de fileiras por espiga (NL) — obtido através de simples contagem do
numero de fileiras de graos na espiga, sendo mensurado 5 espigas por
parcela;

X. Numero de graos por fileira (NG) — obtido através de simples contagem do
numero de graos por linha na espiga, sendo mensurado 5 espigas por
parcela;

Xl. Peso de espigas (PE) — obtido através da pesagem de todas espigas
despalhadas da parcela;

XlIl. Peso de graos (PG) — obtido através da pesagem de todas espigas da

parcela debulhadas;

Os dados de PE e PG foram corrigidos para umidade (b.u) de 13%, utilizando

a seguinte expressao:

_ PC(100 — U)
13 — 87

em que:
P13: é o peso de graos corrigidos para 13%;
PC: é o peso de graos;

U: é a umidade dos grdos no momento da pesagem em percentagem, de

cada parcela constituinte no experimento.

A Umidade de graos foi medida em porcentagem (b.u), com utilizagdo do
aparelho eletrénico G650, da marca GEHAKA AGRI.

XIII. Altura relativa da espiga (ARESP) - € dada pela raz&o entre
altura de planta e altura de espigas e€;
XIV. Prolificidade (PROLF) — é dada pela razdo entre numero de

espigas e o estande final;

Os dados de peso de espigas e peso de grdaos foram ajustados para o
estande ideal de 50 plantas/parcelas, utilizando-se como covariavel o estande final.
Para correcdo do estande utilizou-se o método da covaridncia descrito por
Vencosvsky & Barriga, (1992).
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3.4. Analise estatistica dos dados

3.4.1 Analise de variancia (ANOVA) individual

A analise de variancia (ANOVA) individual (Tabela 3), para todas as
caracteristicas, em cada ambiente utilizado, foi realizada para avaliar a existéncia de
variabilidade genética entre as populagdes avaliadas, pelo programa Genes (CRUZ,
2013), de acordo com o seguinte modelo, com populagcbes de efeito aleatdrio e

ambientes fixos:
Modelo: Yl'j =m+ Gl' +A]' + Eij
Em que:
Y;;: Efeito da i-ésima populagao no j-ésimo bloco;
m: Média;
G;: Efeito da i-ésima populacéo;
A;: Efeito do j-eésimo bloco;

E;;: Erro aleatorio na i-€sima populagéo no j-ésimo bloco.

Tabela 3 — Esquema da analise de variancia (anova) em cada ambiente

FV GL sSQ QM E(QM) F
Blocos/Ambientes r—1 SQB QMB o2 +g®2
Populacoes g-—1 SQT QMT o%+raf QMT/QMR
Residuo (r—1)(g—-1) SOQR QMR o?
Total (rg) —1 SQTo
Média m
CV% (100,/QMR)

Y

r = ndmero de blocos; g = ndmero de populagdes; SQB = soma de quadrados de blocos; SQT = soma de
quadrados de populagdes; SQR = soma de quadrados de residuo; SQTo = soma de quadrados total; QMB =
quadrado médio blocos; QMT = quadrado médio populagdes; QMR = quadrado médio residuo; CV = coeficiente
de variagao.

A estimacdo dos parametros genotipicos e ambientais foram obtidos pelas

seguintes equagdes:
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P - MT—-QMR

Variancia genotipica: g2 = L7218
"

Variancia residual: 62 = QMR

2
Coeficiente de determinagao genotipico: h? = Q,;—?/r

A ANOVA para os caracteres mensurados (AP, AE, ARESP, FF, FM, PROLIF,
CE, DE) foram feitas com médias de parcelas e para (PE, PG, NE, NLIN e NGR)
com o total da parcela. A analise de variancia foi feita de acordo com o modelo em

blocos ao acaso conforme Cruz et al., (2012);

3.4.2. Analise de variancia (ANOVA) conjunta

A analise conjunta de todos os ambientes (Tabela 4) foi feita de acordo com o

modelo a seguir:

Yijk = m+ G; + Ay + Bgoyj + (GA) i + Eqoyij
em que:
Y;jx = e a observagao da populagao i no bloco j dentro do ambiente k;
m = e a media;
G; = e o efeito da populacéao i;
A, = e o efeito do ambiente k;
B ; = e o efeito do bloco j dentro do ambiente k;
(GA);, = e o efeito da interagdo populacao i e ambiente k;

E(xij: € 0 erro experimental medio.

O esquema da ANOVA conjunta esta descrito na Tabela 4, o qual considera
populagdes (G) como efeito aleatdrio, ambiente (A) como efeito fixo e interagao

genotipo X ambiente (G X A) como efeitos aleatorios:
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Tabela 4 — Esquema da analise de variancia (anova) conjunta

FV GL sQ QM E(QM) F

Blocos/ (r—1a SQB/A QMB/A O-2+g0-;

Ambientes

AmbienteS(A) a—1 SQA QMA o + raa'gza + go‘lf + grq)a QMA + QMR

QMB + QMGA

Genétipos (G) g -1 SQG QMG o? + aroj QMG
QMR

GxA (a—1)(g—1) SQGA QMGA 42 + rao?, QMaGA
QMR

Residuo (g — D(r — a SQR QMR o?

Total gra — 1 SQTo

Média m

CV% \/W

CV% = ——x100
m

Efeito fixo de ambiente e aleatorio para as demais fontes. r = nimero de repeti¢cdes; a = nimero de ambientes; g = nimero
de gendtipos; SQB = soma de quadrados de blocos; SQA = soma de quadrados de ambientes; SQG = soma de quadrados de
gendtipos; SQGA =soma de quadrados da interacdo G x A; SQR = soma de quadrados do residuo; SQTo = soma de
quadrados total; QMB = quadrado médio blocos; QMA = quadrado médio ambientes; QMG = quadrado médio de gendtipos;
QMGA = quadrado médio da interagéo G x A; QMR =quadrado médio do residuo; CV = coeficiente de variagédo; a = (a- 1)/a
e m= valor médio dos genotipos para o carater avaliado.

A estimagédo dos parametros genotipicos e ambientais foram obtidos pelas
seguintes equacoes:

_ QMG-QMR

N 0 re . . Az
Variancia genotipica: 6 —

Variancia genotipica da interagéao (G X A): (62 = M) (“—_1)

ga T a

Variancia residual: 62 = QMR

Variancia fenotipica média: 6]? = QMT/r

R ;o FORT ~ MT—-QMR
Variabilidade genotipica media: 6, = TR

62
Herdabilidade, h? = £
i
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3.4.3. Estimacgdo dos parametros de adaptabilidade e estabilidade

3.4.3.1 A analise da adaptabilidade e estabilidade pelo método Eberhart &
Russel (1966)

A analise de adaptabilidade e estabilidade pelo método Eberhart & Russell,
(1966), baseia-se na analise de regresséo linear simples. O coeficiente de regressao
linear (31) é utilizado para avaliar a resposta ou o comportamento do gendétipo aos
diferentes ambientes, juntamente com a média do gendtipo que é a referéncia de
adaptabilidades. O desvio da regresséao indica a estabilidade do gendtipo frente aos

ambientes avaliados.

Modelo: Y;; = Boi + ful; + 0ij + &;
sendo:

Y;; = média do gendtipo i no ambiente j;

Boi= média geral do gendtipo i;

Bii = coeficiente de regressao linear, que mede a resposta do i-ésimo

genotipo a variagdo do ambiente;

I; = indice ambiental codificado (¥;; = 0);

o;; = desvio da regressao; e

&;j = erro experimental médio.

De acordo com Eberhart & Russell, (1966) gendtipo ideal € aquele que
apresenta produgdo média alta, coeficiente de regresséao igual a 1,0 e desvios da
regressao tado pequenos quanto possivel.

Segundo descrito por Eberhart & Russell, (1966), a adaptabilidade refere-se a
capacidade do genétipo em aproveitar de forma vantajosa o estimulo do ambiente. E
avaliada pelo coeficiente de regresséo (), e classifica-se em:

1) Gendtipos com adaptabilidade geral ou ampla: sdo aqueles com fy;
igual a 1.

2) Gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis: sao
aqueles com f,; maior que 1.

3) Gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis:

sdo aqueles com fS;; menor que 1.
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A Estabilidade, refere-se a capacidade dos cultivares mostrarem um
comportamento altamente previsivel em funcdo do ambiente pelo método Eberhart &
Russell, (1966). E avaliada pelo componente de variancia atribuido aos desvios da

regressao (aﬁi), e classificam-se em:

1) Gendtipos com estabilidade ou previsibilidade alta: sdo aqueles com

ogigual a 0;

2) Gendtipos com estabilidade ou previsibilidade baixa: sdo aqueles com

g maior que 0.

Os parametros do modelo sdo estimados, conforme Cruz et al., (2012) da

seguinte forma:

sendo:

~2 _ 1., _ QMR
62 = ;02 =

T

A hipdtese Ho: f;; = 1 versus Ha: f;; # 1 é avaliada pela estatistica t, dada por:

Os parametros de estabilidade (¢3;) é estimado, pelo método da analise de

t

variancia, a partir do quadrado médio do desvio da regressao de cada genotipo

(QMD:i) e do quadrado médio do residuo:
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QMD, — QMR
r

Gh= Y 64/a-2)=

]

em que:

_a— a Z]IJZ

2
r Y2 (3 v0)
QMD, = ZIZYé— L S
j

A hipotese Ho: 67 = 0, versus Ha: 6 # 0, avaliada por meio da estatistica F:
F = QMDi/QMR

Muitos genotipos, com rendimento médio superior, podem apresentar o2
estatisticamente diferente de zero. Contudo, pode ser necessaria a selecdo de
alguns gendétipos do grupo em que a estabilidade (previsibilidade) for baixa. Nesses
casos, uma medida auxiliar de comparagao entre esses genotipos € o coeficiente de

determinagéo R?, dado por:

SO(Regressao linear);

5¢ A/Gi)

3.4.3.2. A andlise de adaptabilidade e estabilidade pelo método modelos
mistos

O efeito da interacao G X A, foi avaliado conforme o modelo 54 do software
Selegen-REML/BLUP (RESENDE, 2016).

O modelo corresponde a:

y =Xb + Zg + Wc + e,
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Em que:

y, b, g, ¢ e e correspondem, respectivamente, aos vetores de valores
observados, efeitos de blocos dentro de diferentes ambientes (fixo), efeitos dos

genotipos (aleatorio), efeitos da interagdo G X A (aleatério) e de erros aleatorios;

X, Z e W correspondem a matrizes de incidéncia para b, g e c,
respectivamente. As distribuicbes e estruturas de medias (E) e variancias (Var)

assumidas foram:

Y1 [Xb g1 [le2 0 0
gl_ | 0. — 2
Ef.]= 0l Var |c|=| 0 Iaof O
e 0 e 0 0 IO'ez

Através do método dos Modelos Mistos se obtém as estimativas de:

MHVG = refere-se a estabilidade genotipica pelo método da média harmdnica
dos valores genotipicos. Este € um método para ordenamento de gendtipos
simultaneamente por seus valores genéticos (produtividade e estabilidade). Quanto
menor for o desvio padrdo do comportamento genotipico através dos locais, maior
sera a média harmdnica de seus valores genotipicos através dos locais. Assim, a
selecao pelos maiores valores da média harménica dos valores genotipicos (MHVG)

implica simultaneamente selecao para produtividade e estabilidade.

PRVG = refere-se a adaptabilidade genotipica pelo método da performance
relativa dos valores genotipicos preditos (PRVG) através dos ambientes. Os valores
genotipicos preditos sdo expressos como propor¢ao da média geral de cada local e,

posteriormente, obtém-se o valor médio desta proporcao através dos locais.

PRVG*MG = refere-se a performance genotipica relativa média multiplicada
pela média geral de todos os locais. Fornece, portanto, o valor genotipico médio,
capitalizando a adaptabilidade.

MHPRVG = refere-se a uma medida simultdnea da produtividade, estabilidade
e adaptabilidade pelo método da média harmbnica da performance relativa dos

valores genotipicos (MHPRVG).
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MHPRVG*MG = refere-se a MHPRVG multiplicada pela média geral de todos
os locais. Fornece, portanto, o valor genotipico médio penalizado pela instabilidade e

capitalizado pela adaptabilidade.

3.5. Estimacgao da resposta a sele¢cao por ambiente

3.5.1. Com base em produtividade de graos

A analise da resposta a selecao, fornece informacdes sobre a viabilidade da
selecdo, dentro de cada ambiente, e identifica gendtipos superiores a serem

recombinados para a formacao de uma nova populagao para novo ciclo de selecao.

Foram obtidas as estimativas do ganho esperado apdés a selegcdo nas
populagdes em estudo por selegao direta.

O estimador utilizado no calculo do ganho de selegao foi:
GS = DS.h?

GS% @ 100
= —Xx
0 XO

em que:

GS = Ganho de selecéo;

DS = Diferencial de selecao, obtido pela média selecionada subtraida da
média observada (X; — X,), no calculo, foi considerada intensidade de selegéo de
21,2%, para o calculo da intensidade de selecdo, foi definido a selecdo de 7
populagcdes de cada ambiente, para assim garantir a formagdo do composto

representativo em cada ambiente.
h? = herdabilidade em sentido amplo;

As analises estatisticas/genéticas foram realizadas usando o programa Genes
(CRUZ, 2013).
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3.5.2. Com base em valores genéticos estimados pelo método MHPRVG -
REML/BLUP

Para avaliacdo de estabilidade utiliza-se a média harménica dos valores
1

genotipicos MHVG =

1 1
Yi=1 VGj

Enquanto que para a avaliacdo de adaptabilidade se utiliza a performance

zver)

relativa dos valores genotipicos PRVG = %( M)

Ja para a avaliagdo de adaptabilidade, estabilidade e produtividade de graos

se utiliza a média harmbnica da performance relativa dos valores genotipicos

MHPRVG = —~

izt PR:/G]"

em que:
VG = Valor genotipico;
j = Ambiente;

i = Gendtipo;
Os componentes de variancia e coeficiente de determinacdo referente a REML,
como as estatisticas de estabilidade e adaptabilidade foram realizados utilizando o método
MHPRVG — modelo 54 com o programa SELEGEN REML/BLUP (RESENDE, 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Influéncia de fatores meteorolégicos

A Figura 1 apresenta a precipitagdo (mm) e temperatura média (°C) durante o
desenvolvimento da cultura no ambiente 1 (safrinha 2016), o qual foi plantado no dia
18 de fevereiro de 2016. Pode-se verificar que houve no periodo de conducao
experimental deficiéncia hidrica pronunciada na fase de pré-florescimento e
enchimento de grédos. Até o inicio da segunda quinzena do més de margo, a
precipitagdo estava adequada e regular para a cultura, perfazendo, nesta data,
aproximadamente 29 dias apds a semeadura (DAS). Somente aos 43 DAS,

observou novo incremento na umidade do solo, com precipitacdo de,
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aproximadamente, 27 mm e, apds essa precipitagdo, novo incremento s6 ocorreu
aos 71 DAS, indicando deficiéncia prolongada de umidade no solo, o que prejudica
sobremaneira a cultura do milho, pois € uma cultura conhecida pela sua alta
sensibilidade ao estresse hidrico (VAMERALI et al., 2003; WELCKER et al., 2007).

Dos 41 DAS aos 71 DAS, que é critico na cultura do milho em relacédo as
exigéncias hidricas, pois o florescimento masculino ocorreu, na média, aos 59,4
DAS e o florescimento feminino, aos 63,4 DAS (Tabela 6), indicando possivel
reducdo na producgédo de gréos, pois conforme salienta Edmeades et al., (2000), o
milho é particularmente muito sensivel no estadio de florescimento. Outro indicativo
do efeito do estresse hidrico foi a falta de sincronismo entre florescimento masculino
e feminino de cada gendtipo, expressa pelo intervalo entre os florescimentos. O
sincronismo ou intervalo entre os florescimentos masculino e feminino (IFMF) & uma
das mais importantes caracteristicas avaliadas na sele¢cdo de cultivares com
potencial tolerancia ao estresse hidrico (AGRAMA & MOUSSA, 1996; BOLANOS &
EDMEADES, 1996; XIAO et al., 2004).

A Figura 2 apresenta os dados de precipitagcdo (mm) e temperatura média
(°C) para o periodo da safra 2016/2017, no periodo de outubro/2016 a margo/2017,
o qual compreende o cultivo e avaliagcdo dos ambientes 2 e 3. Pode-se verificar que
no periodo compreendido entre o final de novembro e margo ocorreu precipitacéo
sem interrupcdo pronunciada. Uma das diferengas marcantes em relacdo ao
ambiente 1 pode ser verificada no intervalo de florescimento masculino e feminino
(Tabela 6), indicando, no caso do ambiente 2, média do florescimento masculino de
62,0 DAS e feminino de 63,2 DAS, no ambiente 3, média do florescimento masculino
de 59,5 DAS e feminino de 59,4 DAS.
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margo de 2017. Jatai/GO, INMET, (2017).

4.2. Analise de variancia individual

A analise de variancia individual, tm como objetivo verificar o comportamento

do material em estudo em cada ambiente experimental, podendo, especificamente

para cada ambiente, avaliar a existéncia de diferengas nos caracteres em estudo,

permitindo a indicagao para as condi¢des especificas do ambiente (SILVA, 2009).

O resumo da analise de variancia das 36 populagdes para cada ambiente

esta apresentado nas Tabelas 5, 6 e 7. Observa-se que, para a grande maioria dos

caracteres avaliados evidenciou variabilidade entre as populacbes em estudo ao
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nivel de significancia de 1% ou a 5%. Para as variaveis altura de plantas foi ndo
significativo para os ambientes 2 e 3, altura de espiga foi ndo significativa no
ambiente 3, altura relativa da espiga e prolificidade, foram nao significativas no
ambiente 2. Ja para diametro de espigas e numero de linhas foram n&o significativas
no ambiente 3. Isto indica que estes caracteres tiveram comportamento diferenciado
de acordo com o ambiente avaliado.

O coeficiente de variagao variou de 2,09% para NDFM a 26,42% para DE. De
acordo com Scapim et al., (1995), que desenvolveram uma escala de classificagéo
para os coeficientes de variagdo experimental para a éarea de genética e
melhoramento de milho, onde foi utilizada como base de dados, os resultados de 66
teses que abordaram este tema, classificaram como médio, coeficientes entre 4,5 a
9% para altura de plantas, 6,5 a 13% para altura de espigas, 8 a 20% para numero
de espigas, 10,5 a 22% para peso de espigas, 10 a 22% para peso de gréos € 9,5 a
20% para prolificidade. De acordo com o trabalho referenciado, o presente estudo
obteve precisdo média para estes caracteres.

Quanto a média geral das caracteristicas, destaca-se, peso de espigas e peso
de grdos no ambiente 3, pois os valores foram, respectivamente, de 6,680 tha' e
5,633 tha™!, ja para os ambientes 1 e 2 o peso de graos foi inferior, sendo 2,713 tha™
e 2,771 tha™, respectivamente. No entanto, vale ressaltar que, conforme a Figura 1,
no periodo que se estendeu do pré-florescimento ao enchimento de grdos houve
longo periodo de estiagem para o ambiente 1, afetando a produtividade do ensaio
durante a safrinha, o que tornou este ambiente desfavoravel para a cultura do milho.
Ja para o ambiente 2, a estrutura do solo, essencialmente arenoso com 86,82% de
areia, 3,47% de silte e 9,71 de argila (Figura 2), certamente foi o fator que mais
contribuiu para redugao da producéio, tornando este ambiente desfavoravel.

De acordo com Landau et al., (2016), a cultura do milho necessita que os
indices climaticos obtenham niveis considerados 6timos, sobretudo temperatura,
precipitagcdo e fotoperiodo, para que todo o potencial genético seja expresso.
Trabalhando com hibridos de milho, Stojakovic’et al., (2015) observaram variagéo na
produtividade de graos de um local para outro, e de um ano para outro; constataram
que a falta de chuva associada a altas temperaturas, principalmente do pré-
florescimento ao enchimento de graos, periodo este considerado critico para a

cultura afetaram a produgéo.
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Uma vez obtida a analise de variancia individual, que traz informagdes dos
experimentos em cada ambiente, torna-se necessario avaliar o comportamento das
populagdes em estudo no conjunto dos ambientes para verificar a existéncia de
interacdo entre estes fatores de estudo. Verificou-se que a razdo entre o maior e o
menor quadrado médio dos residuos foi inferior a 7 para as caracteristicas em
estudo sendo: APL - (1,31), AESP - (2,00), ARESP - (1,00), STAND - (6,72), NDFF -
(1,99), NDFM - (1,26), NESP - (3,36), PROLIF - (6,6), CE - (1,24), DE - (39,08), PE-
(4,29), PG - (4,72), NUM.LINH - (13,24), NUM.GRA - (4,62), indicando que para as
variaveis DE e NUM.LINH que obtiveram relagao do maior € menor quadrado médio
do residuo maior que 7, sendo entdo ndo recomendado que se faca a analise
conjunta dos dados, pois segundo Pimentel-Gomes, (2009) para que se faga a
analise de variancia conjunta é recomendado que a razdo entre o maior e 0 menor

quadrado médio do residuo seja menor que 7.

Ja para as outras variaveis que obtiveram relacido do maior e menor quadrado
médio do residuo, menor que 7 assim indicando homogeneidade das variancias

residuais foi realizado a analise conjunta dos dados.
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Tabela 5. Resultados das analises de variancias e estimativas de parametros genéticos associados a 36 gendtipos, avaliados em
trés ambientes (A1, A2 e A3) em Jatai-GO, 2016/2017

Quadrado Médio

APL AESP ARESP STAND
FV GL
A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3
Bloco 3 0,039 0,093 0,024 0,026 0,053 0,033 0,004 0,001 0,003 15,564 3,379 65,731
Genoétipos 35 0,053" 0,031"  0,020" 0,047" 0,016" 0,011" 0,007" 0,002"s 0,001" 11,880" 165,942" 82,878**
Residuo 105 0,021 0,021 0,016 0,005 0,010 0,008 0,001 0,001 0,001 4,598 30,932 26,131
CV% 8,485 8,975 6,165 7,178 12,466 7,755 5,654 7,257 4,218 10,424 13,560 11,286
Media 1,696 1,607 2,061 0,979 0,809 1,166 0,577 0,502 0,565 20,569 41,014 45,291
O'g 0,00814 0,00265  0,00102 0,10710 0,00156  0,00065 0,00161 0,00011 0,00011 1,82050  33,75300 14,18600
h?2 0,6112 0,3372 0,2011 0,8965 0,3803 0,2408 0,8577 0,2550 0,4298 0,6130 0,8136  0,6847

APL- altura de planta, AESP- altura de espiga, ARESP- altura relativa da espiga, STAND- numero final de plantas por parcela. ** significativo a 1% e * significativo a 5%
de probabilidade pelo teste F, "™ ndo significativo. A1- ambiente 1, A2-ambiente 2, A3-ambiente 3.
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Tabela 6. Resultados das analises de variancias e estimativas de parametros genéticos associados a 36 gendtipos, avaliados em trés

ambientes (A1, A2 e A3) em Jatai-GO, 2016/2017

Quadrado Médio

NDFF NDFM NESP PROLIFC CE
v et A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3
Bloco 3 136,218 103,894 2,310 41,317 53,808 2,431 37,488 413,007 81,120 0,155 0,226 0,001 4,380 21,167 3,870
Genoétipos 35 36,586" 11,102 11,303" 18,174" 8,067" 11,210 20,058 162,762" 138,784" 0,033" 0,026™ 0,009 5,289" 3,128" 2,642
Residuo 105 3,674 3,145 1,845 1,961 1,678 1,551 9,283 41,393 31,249 0,020 0,020 0,003 1,375 1,210 1,504
CV% 3,020 2,803 2,268 2,354 2,089 2,090 22,2767 16,4177 12,4185 21,0503 14,6746 5,9487 7,5408 7,856 7,508
Media 63,472 63,264 59,875 59,493 62,007 59,583 27,354 39,187 45,0138 1,3468 09617 09918 14,903 14,000 16,333
0'29 8,22814 1,98952 2,36472 4,05341 1,59739 2,41498 10,77540 30,34246 26,88399 0,01380 0,00042 0,00133 0,97870 0,47976 0,28479
h?2 0,8996 0,7168 0,8368 0,8921 0,7920 0,8617 0,5372 0,7457 0,7748 0,4072 0,0773 0,6051 0,7401 0,6134 0,4310

NDFF- nimero de dias florescimento feminino, NDFM- nimero dias florescimento masculino, NESP- nimero de espigas por planta, PROLIFC- prolificidade, CE- comprimento de espigas. **
significativo a 1% e * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, "™ n&o significativo. A1- ambiente 1, A2-ambiente 2, A3-ambiente 3.
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Tabela 7. Resultados das analises de variancias e estimativas de parametros genéticos associados a 36 gendtipos, avaliados em trés
ambientes (A1, A2 e A3) em Jatai-GO, 2016/2017

Quadrado Médio

DE PE PG NUM.LINH NUM.GRA
v et A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3
Bloco 3 0,085 0028 1,589 0,074 9,024 0623 0011 5528 0552 0748 0,182 6499 98949 80,060 10,950
Genétipos 35 0,112  0,110° 1,494  0,219° 0,828° 2939" 0,156" 0,589° 2,272 3,289" 2647" 9,195 55315 16,943"  24,847"
Residuo 105 0,037 0,063 1,446 0,111 0477 0453 0079 0,343 0373 0732 0856 9,694 32592 7,053 7,482
CV% 4590 6,044 26420 9,597 19,694 10,079 10,370 21,146 10,846 6,023 6464 5531 18,083 9,086 7,707
Media 4169 4,138 4,551 3469 3505 6,680 2713 2,771 5633 14206 14,314 14518 31571 29,229 35,492
o 0,01888 0,01199 0,01216 0,02720 0,08790 0,62145 0,01937 0,06153 0,47475 0,63922 0,44777 0,46795 568076 247270  4,34138
h? 0,6735 04340 0,3250 0,4953 0,4246 0,8457 04947 04175 08357 07774 0,6766 0,7438 04108  0,5837 0,6989

DE- Diametro de espiga, PE- peso de espiga, PG- peso de graos, NUM.LINH- numero de linhas na espiga, NUM.GRA- nimero de grdos na linha por espiga. ** significativo a 1% e *
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, " n&o significativo. A1- ambiente 1, A2-ambiente 2, A3-ambiente 3.



49

4.3. Andlise de variancia conjunta

O resumo da analise de variancia com as significancias dos quadrados
meédios, coeficientes de variagdo experimental e média geral dos caracteres
avaliados, com base na analise conjunta, incluindo os 33 gendtipos e as 3
testemunhas, nos trés ambientes, encontram-se nas Tabelas 8 e 9. Verifica-se ao
analisar a interagcdo genétipos por ambientes (G X A), as variaveis AE, ARESP,
STAND, NDFF, NDFM, NE, PE e PG, foram significativas a (p < 0,01), indicando que
deve ser feito o estudo detalhado de cada caracteristica em cada ambiente, pois
sendo significativa a interagdo (G X A) que permite avaliar o comportamento dos
genotipos frente aos diferentes ambientes e vice-versa, evidenciando dificuldades na

indicagao geral das populagdes ou de ambientes adequados.

Tabela 8. Resultados das analises de variancias conjunta envolvendo 36 gendtipos,
avaliados em trés ambientes (A1, A2 e A3) e em Jatai-GO, 2016/2017

Quadrados médios

FV GL

AP AE ARESP STAND NDFF NDFM
Blocos/Ambientes 9 0,052 0,037 0,003 28,225 80,807 32,519
Genotipos (G) 35 0,056™ 0,046™ 0,005 160,593™ 45,3277 32,701"
Ambientes (A) 2 8,357 4,572" 0,234" 25139,111" 587,231" 292,840"
G XA 70 0,025ns 0,014™ 0,003 50,054™ 6,827" 2,376
Residuo 315 0,019 0,008 0,001 20,554 2,888 1,73
Média 1,789 0,985 0,548 35,625 62,204 60,361
CV% 7,754 8,948 5,732 12,726 2,732 2,179

AP- altura de planta, AE- altura de espiga, ARESP- altura relativa da espiga, STAND- ndmero final de plantas por
parcela, NDFF- numero de dias florescimento feminino, NDFM- numero dias florescimento masculino. **
significativo a 1% e * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. Ambientes = efeito fixo; Blocos, Gendtipos
e G x A = efeito aleatorio.

O efeito significativo da interagdo (G X A) demonstra que as populagdes
apresentam respostas diferenciadas frente as diferencas dos ambientes. Nos
trabalhos de Murakami et al. (2004), Balestre et al. (2009), Santos et al. (2011) e
Silva et al. (2014) foram observadas respostas diferenciadas na produtividade de
graos em hibridos comerciais de milho, quando cultivados em diferentes ambientes.

Os coeficientes de variagdo da andlise de variancia conjunta obtidos para os 12
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caracteres avaliados (Tabelas 8 e 9) foram considerados baixos, variando de 2,179
para NDFM a 16,017para NE.

Nota-se que os caracteres AP, PROLIF, CE, e NUM.GRA, apresentam
auséncia de interagéo (p < 0,05), indicando que ao mudar o ambiente n&do afeta a
ordem de manifestagdo dos gendtipos em analise e ao mudar o gendtipo nao afeta a

ordem de manifestagao ou influéncia do ambiente.

Através da analise os resultados da ANAVA (analise de variancia) conjunta,
especificamente para produgdo de gréos, verificou-se que a meédia geral para
produtividade foi de 3,706 t ha' e que para o ambiente 1 (safrinha com estresse
hidrico) a média geral foi de 2,713 t ha™!; para o ambiente 2 (safra em solo arenoso)
a média geral foi de 2,771 t ha' e para o ambiente 3 (safra em Latossolo) a média
foi de 5,633 t ha, indicando claramente dois ambientes desfavoraveis e um

favoravel.

Murakami et al. (2004) relatam que, € necessario avaliar a adaptabilidade e
estabilidade dos gendtipos nos ambientes, visto que a recomendacao de cultivares
considerando apenas a média geral de ensaios favorece gendtipos superiores
apenas nos melhores ambientes, ndo discriminando os gendtipos que apresentam

adaptabilidade geral ou especifica a ambientes favoraveis e ou desfavoraveis.

Tabela 9. Resultados das anadlises de varidncias conjunta envolvendo 36 gendétipos,
avaliados em trés ambientes (A1, A2 e A3) e em Jatai-GO, 2016/2017

Quadrados médios

FV GL
NE PROLIF CE PE PG NUM.GRA

Blocos/Ambientes 9 177,205 0,127 9,806 3,241 2,03 63,32
Genétipos (G) 35 202,226 0,027  7,890" 2,158™ 1,576™ 69,138™
Ambientes (A) 2 40001,365" 4,4327 199,343" 489,468" 401,302 1441,806™
G XA 70 59,690 0,019rs  1,585ns 0,914" 2,718" 13,984ns
Residuo 315 27,308 0,145 1,363 0,347 0,265 15,709
Média 32,626 0,876 15,079 4,552 3,706 32,097
CV% 16,017 13,758 7,742 12,941 13,898 12,348

NE- numero de espigas por planta, PROLIFC- prolificidade, CE- comprimento de espigas. PE-peso de espiga,
PG- peso de graos, NUM.GRA- numero de gréos na linha por espiga. ** significativo a 1% e * significativo a 5%
de probabilidade pelo teste F. Ambientes: efeito fixo; Blocos, Gendtipos e G x A: efeito aleatdrio.
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4.4. Analise de adaptabilidade e estabilidade

Com base nos resultados demostrados anteriormente, através da ANAVA
conjunta e possivel observar que ha (G X A), de acordo com estes resultados, fica
evidenciada a possibilidade de se selecionar gendtipos mais estaveis e produtivos,
dentro dos ambientes, indicando ser possivel proceder a analise de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica, para a identificacdo de gendtipos de comportamento
previsivel e que sejam responsivos as variagbes de ambiente, com maior critério
cientifico. Desta forma foram realizadas as analises de adaptabilidade e
estabilidade, somente para a variavel peso de graos (PG), pelos métodos de
Eberhart & Russell, (1966) e Modelos Mistos, (RESENDE, 2016).

4.4.1. Metodologia de Eberhart & Russell (1966)

Os parametros de adaptabilidade e estabilidade, estimados segundo a
metodologia de Eberhart & Russell, (1966) para rendimento de grédos, sao
apresentados na Tabela 11. O coeficiente de determinagéo (R?), que reflete o grau
de ajuste do modelo aos rendimentos de graos para cada gendtipo, indica que todos
os 36 gendtipos apresentam R? superior a 80%, isto mostra que a regresséo linear
explicou satisfatoriamente o comportamento dos gendtipos diante da mudanca
ambiental (CRUZ et al., 2012, OLIVEIRA et al., 2004). Para Fonseca Junior, (1999),
o R? é considerado uma medida de previsibilidade, sendo mais imparcial que os

desvios da regressao de variancia.

Pelos resultados apresentados na Tabela 11, onde sido expostas as
estimativas das médias, dos coeficientes de regressdo, desvios da regressao e os
coeficientes de determinagao, observa-se que 75% dos gendtipos apresentaram
coeficiente de regressdo estatisticamente iguais a unidade (f;; = 1), o que indica
que sao de adaptabilidade geral, enquanto os 25% restante (9 gendtipos)
enquadraram-se adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis (#;; < 1), com
5 gendtipos neste grupo ( 6, 9, 10, 11 e 31), indicando que ndo apresentam
incremento na produgédo de grados com a melhoria do ambiente, logo sdo materiais

que deveriam ser recomendados para ambientes com restricdo e, em caso de
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indicacao para compor um composto visando estabelecimento de populacdes base
para programas de melhoramento, estes gendtipos podem formar uma populagao
base voltada para um programa de melhoramento para areas arenosas e com
estresse hidrico pronunciado. Salienta-se, ainda, que estes 5 gendtipos

apresentaram boa previsibilidade (¢; = 0).

Os outros 4 gendtipos foram classificados como adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis (;; > 1), sendo eles os gendtipos 16, 24, 33 e 34, indicando
que poderiam ser usados na formacado de um composto para geragao de populagéo
base para estes ambientes. Salienta-se que apenas o gendtipo 16 e 24, que sao
originados de avaliagado dialélica, ndo sdo comercializados, pois 0 33 € uma

variedade de polinizagao aberta e o0 34 é o hibrido duplo AG1051.

Quanto a estabilidade, todos os gendtipos avaliados que ndo sao comerciais
apresentaram (o3; = 0), indicando que sdo materiais de alta previsibilidade. A
classificagdo dos ambientes a partir dos indices ambientais (lj), que € um indicativo
da qualidade destes ambientes, indica que dois dos ambientes foram classificados
como desfavoraveis — ambiente 1 e ambiente 2 (Tabela 11). Essa classificagao € em
virtude de apresentarem valores negativos de 1, que esta relacionado a
particularidades destes ambientes, pois na safrinha 2015/2016 (ambiente 1) ocorreu
um longo periodo de estresse hidrico e a estrutura fisica do solo da safra 2016/2017
(ambiente 2), sendo classificado como arenoso, tornou estes ambientes restritivos
para o bom desenvolvimento e expressdo genética das populagdes em estudo.
Enquanto, o outro que foi classificado como favoravel permitiu melhor expressao do
potencial genético das populag¢des. Essa classificagdo permite a estratificagdo dos
ambientes e selegcado de populagdes que possam ser promissoras para formagao de

populagdes base para programas de melhoramento especificos.

Os resultados aqui obtidos estdo em consonancia com o esperado, pois 0s
ambientes sdo contrastantes e, conforme afirma Silva et al., (2014), que classificou,
em seu trabalho, 48 ambientes em favoravel e desfavoravel, a partir do indice
ambiental, indicando que os resultados obtidos por eles eram esperados, ja que
entre os ambientes estudados as condigbes ambientais diferiam significativamente
em relagdo a alguns fatores, tais como a precipitacdo e a temperatura. De acordo

com Silva et al.,, (2014), os ambientes com indices ambientais negativos
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apresentaram menor produtividade média de gréos devido a ocorréncia de seca

prolongada durante o periodo de avaliagdo dos gendtipos.

Tabela 10. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade segundo a
metodologia de Eberhart & Russell, (1966), para produgao de grdos em
36 populagbes de milho, avaliadas em trés ambientes de Jatai-GO,
safrinha 2015/2016 e safra 2016/2017

Gendtipos Ro B4 t (1=1) o2 R%(%)
1 3,184 1,047 0,473 -0,038 "s 99,544
2 3,730 0,975 -0,232 -0,006 " 98,868
3 3,609 0,961 -0,355 -0,022ns 99,145
4 3,894 1,035 0,319 -0,077" 99,028
5 3,270 0,798 -1,851 -0,053" 99,635
6 3,187 0,614 -3,537** -0,052ns 99,326
7 3,836 1,025 0,232 -0,065" 99,978
8 3,695 1,069 0,632 -0,036" 99,532
9 3,184 0,603 -3,639** -0,065" 99,921
10 3,205 0,395 -5,545** -0,025"s 95,462
1 3,456 0,677 " -2,966** -0,036" 98,832
12 3,547 1,041 0,377 -0,050" 99,713
13 3,547 0,821 -1,645 -0,062" 99,878
14 3,508 0,852 -1,360 -0,009"s 98,594
15 3,753 1,180 1,655 -0,053"s 99,827
16 4,263 1,244 2,241* 0,099 ns 98,119
17 3,835 1,132 1,210 -0,055" 99,835
18 4,025 1,033 0,301 0,088 "s 97,475
19 3,373 1,095 0,868 -0,066"s 99,992
20 3,549 1,156 1,427 -0,061 " 99,924
21 3,637 1,022 0,204 -0,051"s 99,736
22 3,928 1,045 0,410 -0,009 s 99,063
23 3,303 0,879 -1,109 -0,017"s 98,871
24 4,130 1,230 2,114* -0,005" 99,273
25 3,956 1,025 0,231 -0,064 s 99,958
26 3,875 1,048 0,442 -0,066 "s 99,999
27 3,754 1,043 0,390 -0,055"s 99,808
28 3,699 0,902 -0,896 -0,017"s 98,918
29 2,984 1,034 0,313 0,072ns 97,739
30 3,996 1,204 1,869 0,021 ns 98,932
31 3,368 0,567 -3,970* -0,050"s 99,080
32 3,615 1,073 " 0,673 0,316 * 94,373
33 4,220 1,330 3,024** -0,066 " 99,996
34 4,702 1,578 ¢ 5,300** 0,719 ** 94,642
35 3,797 1,154 1,412 -0,063"s 99,958
36 4,268 1,112 1,031 -0,042ns 99,649

B, = constante de regresséo, §; = coeficiente de regressdo, ¢3; = desvio da regresséo, R?
, . significativamente diferente de 1, pelo teste F, a 1% e 5% de probabilidade,
significativamente diferente de 1, pelo teste t, a 1% e 5% de probabilidade,

determinagéo.

respectivamente. **, * :
respectivamente. " : ndo significativo.

coeficiente de
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Tabela 11 - Classificacdo dos ambientes utilizando o indice ambiental, segundo a
metodologia de Eberhart & Russell, (1966), na avaliagdo das 36 populagbes de
milho avaliados para produtividade de grdos (tha') em trés ambientes de Jatai-GO
na safrinha 2015/2016 e na safra 2016/2017

Ambientes* Média indice (1)) Maximo Minimo
Ambiente 1 2,714 -0,993 3,083 2,218
Ambiente 2 2,771 -0,935 3,860 1,753
Ambiente 3 5,633 1,927 7,730 3,970

* Ambiente 1: safrinha 2015/2016 — ocorréncia de estresse hidrico; Ambiente 2: safra 2016/2017 — solo com
86,82% de areia; Ambiente 3: safra 2016/2017 — solo de textura média.

4.4.2. Metodologia de Modelos Mistos (Resende, 2016)

A analise dos dados foi realizada pela metodologia de maxima
verossimilhanca restrita (REML/BLUP) e o efeito dos tratamentos testado pela
analise de deviance (ANADEV), com o auxilio do software Sistema Estatistico e
Selecédo Genética Computadorizada (SELEGEN) (RESENDE, 2016).

De acordo com a analise da deviance (ANADEV) apresentada na Tabela 12,
a interagdo genotipo ambiente (G X A), foi significativa pelo teste de Qui-Quadrado
para razao de verossimilhanca (LTR) (p<0,01). O coeficiente de variagédo (CV%) foi
de 13,89%, indicando boa precisao experimental e consisténcia dos dados. Segundo
Scapim, (1995) estes valores sdo considerados medianos. Faria, (2016) obteve
CV% de 14,49, trabalhando com adaptabilidade e estabilidade de hibridos de milho
pelos métodos de Eberhart & Russell, Centroide, AMMI e Modelos Mistos. E séo
semelhantes ao resultado obtido por Posser et al. (2016) que avaliando
adaptabilidade e estabilidade de milho através da metodologia de modelos mistos,
obteve CV de 16,84 %.
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Tabela 12. Analise de deviance (ANADEV) para producdo de graos (PG), em 36
gendtipos de milho, avaliados em 3 ambientes

ANADEV Peso de Grao
Efeitos Deviance LRT
Genoétipos 45,63** 7,61**
Ambiente 128,07** 90,05
GXA 72,68** 34,66**
CV% 13,89
Média geral 3,71

G X A: interagdo gendtipo x ambiente CV%: coeficiente de variagdo. **: significancia de 1% pelo teste de Qui-
Quadrado com 1 grau de liberdade. Deviance (modelo completo) = 38,02. LRT — teste de significancia dos efeitos
via teste da razao de verossimilhanga.

Sao apresentados na Tabela 13, as estimativas dos componentes de
variancia e parametros genéticos para peso de grédos para os trés ambientes

avaliados, estimados pelo método REML/BLUP. Para a relagdo entre o coeficiente
de variagdo genotipica (CVgi%): e o coeficiente de variagdo residual (CV,%),

relacdo esta que, quanto mais proximo de 1 estiver, maiores sdo as chances de
ganho no processo de selegao, conforme relata Vencovsky & Barriga, (1992) o valor

obtido da razéo foi de 0,518, que expressa boa chance de ganho por selegao.

Tabela 13. Estimativas dos componentes de variancia genética para produtividade
de graos (tha') para as 36 populagbes de milho obtidos com o uso da
metodologia REML/BLUP

Componentes de Variancia (REML Individual)

Vg 0,071 Acgen 0,737
Vint 0,114 C2int 0,253
Ve 0,265 Fgloc 0,385
\'/; 0,450 CV.i% 7,205
h%g 0,158 + 0,054 CVe% 13,898
h?mg 0,543 Média geral 3,706

(Vp): variancia genotipica; (V;,,.): variancia da interagdo genotipo x ambiente; (V,): variéncia residual; (Vf):
variancia fenotipica individual; (h2= h?): herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos
efeitos genotipicos totais; (cfnt: c?): coeficiente de determinagdo dos efeitos da interagdo gendtipo x ambiente;
(h,zng ): herdabilidade da média de gendtipo, assumindo sobrevivéncia completa; (Acgen): acuracia da selecéo de
genotipos, assumindo sobrevivéncia completa; (ngoc)i correlagdo genotipica entre o desempenho nos varios
ambientes; (CVgi%): coeficiente de variagdo genotipica.; (CV,%): coeficiente de variagao residual.

A correlacdo genotipica média da performance, através dos ambientes
(rgloc), indica a confiabilidade do ordenamento dos melhores gendtipos nos

ambientes testados. Conforme demonstrado na Tabela 13 houve alteracbes
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significativas no ordenamento dos gendtipos, em virtude da magnitude mediana 7,
(0,385), isto indica que a interagdo gendtipo x ambiente observada foi de alta
magnitude sendo observada ha presenca de interagdo gendtipo x ambiente do tipo
complexa, favorecendo a selecdo de genodtipos de adaptagcdo mais especifica
(CARVALHO et al., 2016).

A herdabilidade da média dos gendtipos (h’mg) € estimada quando se utilizam
médias dos blocos como critério de avaliagédo ou selecdao (RESENDE & DUARTE,
2007). As estimativas de herdabilidades individuais no sentido amplo (h2)
apresentou valor de 0,158 + 0,054. A herdabilidade média dos gendtipos (h;,g)

apresentou valor 0,543, indicando a possibilidade de se fazer selegdo nestas
populagdes de milho.

A estimativa de acuracia, que mede a correlacao entre os valores previstos e
reais, e indica a precisdo experimental, demonstrou valor de 73,7%, em que
segundo Resende & Duarte, (2007), valores acima de 0,70 sdo considerados altos.
Assim, ha confiabilidade na selegdo dos gendtipos de milho com base nos valores
genotipicos preditos (TORRES et al., 2015).

A média geral de produtividade de grdaos dos 36 gendtipos analisados foi de
3,76 tha™!, consideradas satisfatérias quando comparadas com a média nacional de
produtividade de milho na safra 2015/16 a qual foi de 4,9 tha”' (IBGE, 2016); e
baixas, quando comparadas com a meédia de produtividade de milho na safra
2015/16 obtida em Jatai-GO que foi de 7,274 tha™ IBGE, (2016). No entanto, deve-
se considerar dois ambientes utilizados que apresentaram fatores restritivos ao bom
desempenho das populagdes, tem-se ainda que levar em consideragao que as
populagdes avaliadas ndo sio hibridos, sendo entdo menos responsivas que 0s
matérias comerciais cultivados na regidao de jatai. Os resultados indicam a
possibilidade de se estabelecer compostos que possam ser promissores para
selecdo recorrente ou extragdo de linhagens com foco no desenvolvimento de
cultivares para ambientes que apresentem restricbes quanto ao estresse hidrico
(veranicos) e areas consideradas como de risco para uso de cultivares de alta

tecnologia, que s&do os solos com alto teor de areia.
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4.5.Ganho por selegao

4.5.1. Com base em produtividade de graos para cada ambiente

As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
pelo método de Eberhart & Russell, (1966) (Tabela 10), classifica as populagdes em
adaptabilidade geral e previsibilidade alta; adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis e previsibilidade alta; adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis e alta previsibilidade; adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis e baixa previsibilidade. Assim, foi utilizada intensidade de sele¢do de
21,2%, sendo selecionados 7 populagcbes em cada ambiente, com selec¢ao direta em
producao de graos, com vistas a indicagado de populagbes promissoras para compor
composto e geragcdo de populacdo base para futuras agdes de melhoramento
levando em consideracao as particularidades dos ambientes. Para o procedimento

de selecao foi desconsiderado os cultivares comerciais (32, 33 e 34).

Nota-se que no ambiente 1 (Tabela 14), que apresentou ocorréncia de
estresse hidrico, os 7 gendtipos de maior produgao de graos, desconsiderando as
testemunhas, foram: 24, 36, 30, 25, 10, 31 e 7. A populagdo 10 e 7 séo originadas
do topcross entre linhagem parcialmente endogamica (Sz) originadas da populagéo
MPA com a geragao F2 do hibrido comercial AG6040, com selegdo para menor
altura relativa da espiga, conforme Ragagnin et al., (2015). Ainda do trabalho dos
mesmos autores, as populacbes 30 e 31 tem origem na selegdao dos hibridos
topcross para melhor desempenho para produgao de graos e para altura relativa da
espiga, respectivamente, sendo, apds a indicagao, formado o sintético das linhas
parcialmente endogamicas que formaram os 5 melhores hibridos topcross para cada
caracteristica. As populacbes 24 e 25 sdo compostos originados do dialelo
considerando capacidade geral e capacidade especifica de combinagao (SILVA et
al., 2017) em condi¢cbes de segunda safra e a populagdo 36 é originada de um
sintético com potencial para prolificidade. Salienta-se ainda, que o comportamento
das populacdes selecionadas esta muito proximo do comportamento dos cultivares

comerciais.
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Tabela 14. Médias de produtividade de grdos de 36 populagbes, avaliadas em trés
ambientes (A1, A2 e A3), safrinha 2015/2016 e safra 2016/2017 em Jatai-

GO
Genétipos Ambiente 1 Genétipos Ambiente 2 Genétipos Ambiente 3
24 3,08 34 3,86 34 7,73
36 3,06 16 3,39 33 6,78
30 3,01 36 3,34 16 6,65
32 2,98 18 3,34 24 6,50
25 2,97 22 3,12 36 6,41
10 2,96 4 3,10 30 6,32
31 2,90 28 3,02 15 6,03
33 2,89 2 3,00 35 6,02
7 2,84 33 2,99 17 6,02
14 2,83 25 2,96 18 6,01
26 2,83 1 2,96 22 5,94
3 2,80 11 2,95 25 5,93
27 2,80 26 2,91 26 5,90
8 2,76 17 2,86 4 5,89
16 2,74 7 2,85 1 5,83
18 2,73 13 2,83 7 5,81
22 2,72 24 2,80 20 5,78
4 2,70 35 2,76 27 5,77
13 2,69 31 2,75 8 5,76
11 2,66 27 2,70 32 5,69
15 2,66 10 2,69 2 5,61
6 2,66 21 2,67 12 5,56
1 2,66 30 2,66 21 5,51
28 2,65 9 2,59 19 5,48
17 2,64 8 2,57 3 5,47
9 2,61 15 2,57 28 5,44
35 2,61 3 2,56 14 5,15
12 2,60 14 2,54 13 5,13
2 2,59 6 2,53 23 5,00
23 2,59 12 2,48 29 4,98
5 2,56 5 2,44 5 4,81
34 2,52 20 2,42 11 4,76
20 2,46 19 2,33 31 4,46
21 2,44 23 2,32 6 4,37
19 2,30 32 2,17 9 4,35
29 2,22 29 1,75 10 3,97

"Populagdes 1 a 14: Hibridos Topcross (1-5: selecionado para maior produgéo de gréos; 6-10: selecionado para
menor altura relativa da espiga; 5 e 11-14: selecionado para maior tolerancia mdultipla a doenga); populagdes 15
a 28 composto originado do dialelo (15-23: composto estabelecido em condigdes de safra normal; 19-22 e 24-28:
composto estabelecido em condi¢cdes de segunda safra); 29: Sintético mistura de 5 familias S2 de melhor
desempenho para tolerancia a doencgas foliares; 30: Sintético mistura de 5 familias Sz de melhor desempenho
para producdo de gréos; 31: Sintético mistura de 5 familias S2 de menor altura relativa da espiga; 32: Hibrido
comercial 30S31H; 33: Hibrido comercial AG1051; 34: Variedade comercial Al-Bandeirantes; 35: populagao
CRO1; 36: populacao TGMV.

Observa-se que para este ambiente restritivo (A1), prevaleceu, com melhor

desempenho produtivo, populagdes que tem origem da cultivar MPA (movimento de
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pequenos agricultores), que segundo Ogliari et al.,, (2013) é formado pela
combinacdo de 30 cultivares originadas de hibridos comerciais, variedades de
polinizagcdo aberta ou variedades locais, 0 que pode ter contribuido para maior
plasticidade fenotipica destes materiais. As duas populagbes originadas do dialelo
(24 e 25), sdo da avaliagdo em segunda safra, que, pela época de plantio, insere
uma situagao de estresse abidtico. Por fim, a populagdo 36, tem origem em um
sintético produzido com foco em prolificidade. Salienta-se, ainda, que o
comportamento das populagdes selecionadas esta muito proximo aos cultivares

comerciais.

Ja para o ambiente 2 (Tabela 14), as populagdes selecionadas sao: 16, 36,
18, 22, 4, 28 e 2. As populagdes 2 e 4 s&o originadas do topcross entre linhagem
parcialmente endogamica (S2) provenientes da populagdo MPA com a geragao F2 do
hibrido comercial AG6040, com selegdo para maior produgdo de graos, conforme
Ragagnin et al., (2015). As populagdes 16, 18, 22 e 28 sdao compostos originados do
dialelo considerando capacidade geral e capacidade especifica de combinagéo
(SILVA et al., 2017), sendo a 16 e 18 em condi¢Oes de safra; a 22 em condi¢des de
safra e segunda safra; e a 28 em condi¢cbes de segunda safra e a populagao 36 é
originada de um sintético com potencial para prolificidade. Este ambiente é
caracterizado por condicbes de estrutura de solo desfavoravel para a cultura do
milho, pois apresenta na composicao fisica do solo 86,82 % da fragdo areia, no
entanto, verifica-se apenas a variedade comercial AL-Bandeirantes entre as
populagdes mais produtivas neste ambiente. Assim, a formacdo de composto
ampliando a base genética para futuras agbes em programas de melhoramento
pode ser uma estratégia interessante no desenvolvimento de cultivares especificos
para areas com baixa tecnologia que apresentam niveis elevados da fragao areia no

solo.

Para o ambiente 3 (Tabela 14), o qual é considerado o ambiente com as
melhores condi¢des experimentais, as populagdes selecionadas foram: 16, 24, 36,
30, 15, 35 e 17. Apenas a populagao 30 ¢é indicada pela analise do topcross entre
linhagem parcialmente endogamica (S2) provenientes da populacdo MPA com a
geracdo F2 do hibrido comercial AG6040, com selegao para maior produgdo de
graos e intercruzamento entre as linhagens parcialmente endogamicas para

formacgao do sintético, conforme Ragagnin et al., (2015). As populacdes 15, 16 e 17
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sao compostos originados do dialelo considerando capacidade geral e capacidade
especifica de combinacgao (SILVA et al., 2017), sendo estabelecidos em condi¢des
de safra; a populacdo 24 e um composto originado do dialelo considerando
capacidade geral e capacidade especifica de combinagdo (SILVA et al., 2017),
sendo estabelecido em condigbes de safrinha; a 35 € uma populagao originada de
linhagens que apresentavam resisténcia ao complexo do enfezamento e sofreu dois
ciclos de selecao recorrente nas condicdes do Sudoeste de Goias e a populagado 36
€ originada de um sintético com potencial para prolificidade.

Observa-se que apenas o genoétipo 36, foi selecionado dentre os sete
superiores nos trés ambientes, o qual origina-se de um sintético obtido através de
cruzamento de hibridos comerciais com potencial para prolificidade, ou seja, maior
numero de espigas por planta, demonstrando ainda boa produtividade de gréos,
sendo mais produtivo que as testemunhas nos trés ambientes. Este gendtipo
apresenta caracteristicas importantes, como adaptabilidade e estabilidade, que

podem ser utilizadas em pesquisas futuras, no melhoramento.

Na Tabela 15 estdo apresentadas as estimativas de parametros genéticos e
ganhos por selecao direta sobre o rendimento de gréos para as 36 populagdes
avaliadas nos trés ambientes, excluindo os cultivares comerciais. Os valores dos
ganhos genéticos preditos para os trés ambientes, obtidos pela selegao direta, foi de
6,50%, 6,65% e 11,26%, respectivamente, nos ambientes 1, 2 e 3. Os resultados
demostram que mesmo se fazendo a selecao dentro do ambiente mais desfavoravel

(ambiente 1) ainda se consegue obter um bom valor de GS%.

Tabela 15. Estimativas de parametros genéticos e ganhos por selecéo direta sobre o
rendimento de 36 gendtipos, avaliadas em trés ambientes (A1, A2 e A3) e
em quatro blocos ao acaso

Ambientes X X, DS h? GS GS%
1 2,974 2,629 0,345 0,495 0,171 6,50
2 3,187 2,750 0,437 0,418 0,183 6,65
3 6,278 5,533 0,745 0,836 0,623 11,26

X, — Media dos selecionados, X, — media de todos os genétipos excluindo as testemunhas, DS — diferencial de
selecdo, h? — Herdabilidade, GS — ganho de selegio, GS% - ganho de selegdo em porcentagem.
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4.5.2. Com base em valores genéticos metodologia de modelos mistos

4.5.2.1. Selegao por ambiente

Nas Tabelas 16, 17 e 18 sdo apresentados os dados referentes a selegcado de
populagdes por ambiente, segundo a metodologia dos modelos mistos, proposto por
Resende, (2016). Com o ganho genético individual para cada gendtipo dentro de
cada ambiente. Percebe-se que os gendétipos que obtiveram as melhores estimativas
de valor genético, propiciando maior ganho com a selecdo no ambiente 1 (Tabela
16), desconsiderando os cultivares comerciais, foram: 36 (3,042), 24 (3,031), 30
(2,957), 25 (2,927), 16 (2,843), 7 (2,821) e 26 (2,818). Com a selegao destas
populagdes o ganho genético esperado é de 9,88% em relagdo a média de todos os
valores genéticos estimados pela metodologia REML/BLUP. A origem das
populagdes foi: 7: hibrido topcross selecionado para menor altura relativa da espiga;
30: maior produgcédo de gréos no hibrido topcross e formada pelo intercruzamento
entre as cinco linhagens parcialmente endogamica que geraram os hibridos; 16:
composto originado do dialelo considerando capacidade geral e capacidade
especifica de combinagao, sendo estabelecido em condicdes de safra; 24, 25 e 26:
compostos originados do dialelo considerando capacidade geral e capacidade
especifica de combinagao (SILVA et al., 2017), sendo estabelecidos em condi¢des

de segunda safra; 36: originada de um sintético com potencial para prolificidade.

Observa-se que as populagbes que obtiveram as melhores estimativas de
valor genético, propiciando maior ganho com a sele¢gao no ambiente 2 (Tabela 17),
desconsiderando os cultivares comerciais, foram: 16 (3,274), 36 (3,243), 18 (3,194),
22 (3,038), 4 (3,017), 25 (2,942) e 28 (2,924). Com a selecéo destas populagdes o
ganho genético esperado é de 18,89% em relacdo a média de todos os valores
genéticos estimados pela metodologia REML/BLUP. A origem das populagdes foi: 4:
hibrido topcross selecionado para maior produgao de graos; 16, 18 e 22: compostos
originados do dialelo considerando capacidade geral e capacidade especifica de
combinagdo, sendo estabelecidos em condicbes de safra; 25 e 28: compostos
originados do dialelo considerando capacidade geral e capacidade especifica de
combinagao (SILVA et al.,, 2017), sendo estabelecidos em condi¢cdes de segunda

safra; 36: originada de um sintético com potencial para prolificidade.
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Tabela 16: Selecao de gendtipos por ambiente pelos modelos mistos para o (A1)

Ambiente Ordem Genétipo g+ge u+g+ge Ganho Nova média
1 1 36 0,329 3,042 0,329 3,042
1 2 24 0,318 3,031 0,323 3,036
1 3 30 0,244 2,957 0,297 3,010
1 4 25 0,214 2,927 0,276 2,989
1 5 33 0,213 2,926 0,264 2,977
1 6 32 0,152 2,865 0,245 2,958
1 7 16 0,130 2,843 0,229 2,942
1 8 7 0,108 2,821 0,213 2,927
1 9 26 0,105 2,818 0,201 2,914
1 10 34 0,074 2,787 0,189 2,902
1 1 18 0,071 2,784 0,178 2,891
1 12 27 0,062 2,775 0,168 2,881
1 13 10 0,053 2,766 0,159 2,872
1 14 22 0,050 2,763 0,152 2,865
1 15 31 0,047 2,761 0,145 2,858
1 16 3 0,037 2,750 0,138 2,851
1 17 14 0,034 2,747 0,132 2,845
1 18 0,028 2,741 0,126 2,839
1 19 0,024 2,737 0,121 2,834
1 20 -0,014 2,700 0,114 2,827
1 21 15 -0,023 2,691 0,108 2,821
1 22 17 -0,024 2,690 0,102 2,815
1 23 28 -0,043 2,670 0,095 2,808
1 24 35 -0,045 2,668 0,089 2,802
1 25 13 -0,050 2,664 0,084 2,797
1 26 2 -0,073 2,640 0,078 2,791
1 27 1 -0,082 2,631 0,072 2,785
1 28 12 -0,102 2,611 0,066 2,779
1 29 6 -0,137 2,576 0,059 2,772
1 30 23 -0,162 2,552 0,051 2,764
1 31 -0,168 2,545 0,044 2,757
1 32 -0,185 2,528 0,037 2,750
1 33 20 -0,194 2,519 0,030 2,743
1 34 21 -0,210 2,504 0,023 2,736
1 35 19 -0,326 2,387 0,013 2,726
1 36 29 -0,457 2,256 0,000 2,713

g+ge — media genotipica, u+g+ge — valores genotipicos preditos para cada local.
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Tabela 17: Selecao de gendtipos por ambiente pelos modelos mistos para o (A2)

Ambiente Ordem Genoétipo g+ge u+g+ge Ganho Nova média
2 1 34 0,887 3,658 0,887 3,658
2 2 16 0,502 3,274 0,695 3,466
2 3 36 0,472 3,243 0,620 3,392
2 4 18 0,423 3,194 0,571 3,342
2 S 22 0,266 3,038 0,510 3,281
2 6 4 0,245 3,017 0,466 3,237
2 7 33 0,241 3,012 0,434 3,205
2 8 25 0,171 2,942 0,401 3,172
2 9 28 0,153 2,924 0,373 3,145
2 10 2 0,146 2,918 0,351 3,122
2 1 1 0,138 2,909 0,331 3,103
2 12 26 0,118 2,890 0,314 3,085
2 13 24 0,105 2,876 0,298 3,069
2 14 17 0,079 2,850 0,282 3,053
2 15 7 0,077 2,849 0,268 3,039
2 16 " 0,062 2,833 0,255 3,027
2 17 35 0,010 2,781 0,241 3,012
2 18 13 0,004 2,775 0,228 2,999
2 19 30 -0,012 2,759 0,215 2,986
2 20 27 -0,034 2,737 0,203 2,974
2 21 31 -0,084 2,687 0,189 2,960
2 22 21 -0,098 2,674 0,176 2,947
2 23 15 -0,119 2,652 0,163 2,934
2 24 8 -0,128 2,644 0,151 2,922
2 25 10 -0,151 2,620 0,139 2,910
2 26 3 -0,153 2,618 0,128 2,899
2 27 14 -0,186 2,586 0,116 2,887
2 28 12 -0,214 2,557 0,104 2,876
2 29 9 -0,217 2,554 0,093 2,864
2 30 20 -2,564 2,515 0,082 2,853
2 31 6 -0,258 2,514 0,071 2,842
2 32 5 -0,295 2,476 0,059 2,830
2 33 19 -0,344 2,427 0,047 2,818
2 34 23 -0,364 2,407 0,035 2,806
2 35 32 -0,398 2,373 0,023 2,794
2 36 29 -0,788 1,983 0,000 2,771

g+ge — media genotipica, u+g+ge — valores genotipicos preditos para cada local.
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Observa-se que as populacbes que obtiveram as melhores estimativas de
valor genético, propiciando maior ganho com a sele¢gao no ambiente 3 (Tabela 18),
desconsiderando os cultivares comerciais, foram: 16 (6,390), 24 (6,269), 36 (6,237),
30 (6,125), 18 (5,935), 17 (5,900) e 35 (5,896). Com a selegéo destas populagdes o
ganho genético esperado é de 14,62% em relacdo a média de todos os valores
genéticos estimados pela metodologia REML/BLUP. A origem das populagdes foi:
16, 17 e 18: compostos originados do dialelo considerando capacidade geral e
capacidade especifica de combinacéo, sendo estabelecidos em condi¢cdes de safra;
24: composto originado do dialelo considerando capacidade geral e capacidade
especifica de combinagao (SILVA et al., 2017), sendo estabelecidos em condigdes
de segunda safra; 30: maior produgédo de gréos no hibrido topcross e formada pelo
intercruzamento entre as cinco linhagens parcialmente endogamica que geraram os
hibridos; 35: tem origem no cruzamento entre linhagens endogamicas (S4) do
CIMMYT (Colébmbia), selecionadas para resisténcia ao complexo do enfezamento

36: originada de um sintético com potencial para prolificidade.

Os valores genotipicos podem ser considerados para a recomendagao dos
gendtipos selecionados, em outros ambientes, desde que obtenham padréao
semelhante de interagdo G X A, aos padrbes analisados neste trabalho. Segundo
Maia et al., (2009), isso ocorre porque o método de modelos mistos penaliza os
valores genotipicos preditos. Assim, 0 mesmo comportamento das médias genéticas
(4 + g) da produtividade de graos é esperado, quando os genotipos estudados
anteriormente forem utilizados em ambientes com caracteristicas analogas as deste

estudo.
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Tabela 18: Selecao de gendtipos por ambiente pelos modelos mistos para o (A3)

Ambiente Ordem Genoétipo g+ge u+g+ge Ganho Nova média
3 1 34 1,524 7,573 1,524 7,157
3 2 33 0,829 6,462 1,177 6,810
3 3 16 0,757 6,390 1,037 6,670
3 4 24 0,636 6,269 0,937 6,570
3 5 36 0,603 6,237 0,870 6,503
3 6 30 0,492 6,125 0,807 6,440
3 7 18 0,302 5,935 0,735 6,368
3 8 17 0,267 5,900 0,676 6,310
3 9 35 0,263 5,896 0,630 6,264
3 10 15 0,260 5,894 0,593 6,227
3 " 25 0,239 5,872 0,561 6,194
3 12 22 0,237 5,870 0,534 6,167
3 13 26 0,199 5,832 0,508 6,142
3 14 4 0,197 5,830 0,486 6,119
3 15 1 0,146 5,779 0,463 6,097
3 16 7 0,139 5,773 0,443 6,076
3 17 27 0,093 5,726 0,423 6,056
3 18 8 0,077 5,710 0.403 6,037
3 19 20 0,060 5,693 0,385 6,018
3 20 32 0,019 5,653 0,367 6,000
3 21 2 -0,013 5,620 0,349 5,982
3 22 12 -0,081 5,552 0,329 5,963
3 23 21 -0,115 5,518 0,310 5,943
3 24 3 -0,126 5,508 0,292 5,925
3 25 28 -0,127 5,507 0,275 5,908
3 26 19 -0,162 5,471 0,258 5,892
3 27 14 -0,343 5,290 0,236 5,869
3 28 13 -0,351 5,282 0,215 5,848
3 29 23 -0,481 5,152 0,191 5,824
3 30 29 -0,555 5,078 0,166 5,799
3 31 " -0,603 5,030 0,141 5,775
3 32 5 -0,607 5,026 0,118 5,751
3 33 31 -0,807 4,826 0,090 5,723
3 34 6 -0,900 4,733 0,061 5,694
3 35 9 -0,917 4,716 0,033 5,666
3 36 10 -1,151 4,482 0,000 5,633

g+ge — media genotipica, u+g+ge — valores genotipicos preditos para cada local.
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4.5.2.2. Sele¢cao conjunta para produtividade de graos, estabilidade e
adaptabilidade via MHPRVG

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados de estabilidade (MHVG),
adaptabilidade (PRVG) e estabilidade e adaptabilidade simultdneos (MHPRVG),

para peso de graos (PG) de 36 gendtipos avaliados em trés ambientes.

Na analise de estabilidade pelo método MHVG (média harmdnica dos valores
genotipicos através dos ambientes), os gendtipos com maior produtividade de graos
apresentaram o seguinte ordenamento, os gendtipos: 36 (3,761), 16 (3,686), 24
(3,583), 18 (3,568), 25 (3,521), 22 (3,482) e 30 (3,472), sendo estes considerados o0s
genotipos de maior estabilidade.

Segundo Eberhart & Russell, (1966), adaptabilidade refere-se a capacidade
de os gendtipos aproveitarem o estimulo do ambiente. Através da PRVG
(performance relativas dos valores genotipicos em relagdo a média em cada
ambiente) selecionando-se gendtipos responsivos a melhoria do ambiente, neste
sentido através da multiplicagdo dos valores da PRVG pela média geral (MG) obtém-
se os valores na escala do atributo mensurado. Neste caso, sendo entdo possivel
inferir sobre os gendtipos mais adaptados para PRVG*MG, onde os gendtipos mais
adaptados, desconsiderando-se os materiais comerciais, sao: 36 (4,198), 16 (4,154),
24 (4,036), 18 (3,993), 25 (3,931), 30 (3,919) e 22 (3,899). Nota-se que estes
genotipos sdo mais adaptados, por serem 0s mais responsivos a melhoria do

ambiente.

Tendo como objetivo selecionar os gendtipos a partir da produtividade,
adaptabilidade e estabilidade, utiliza-se a estimativa de MHPRVG (média harménica
da performance relativa do valor genotipicos), que segundo Resende (2004) infere a
respeito da produtividade esperada, esta estimativa (MHPRVG) pode ser usada
quando se considerar o plantio em varios locais com diferentes interagdes G X A.
Assim deve-se buscar os gendtipos que obtenham estimativa da MHPRVG igual ou
superior a 1 (ARANTES, 2013).
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Tabela 19. Estabilidade de valores genotipicos (MHVG), adaptabilidade de valores
e estabilidade e adaptabilidade de valores

genotipicos

genotipicos (MHPRVG) para peso de graos de 36 gendtipos de milho

(PRVG),

Ordem Genétipo

MHVG Gendétipo PRVG

PRVG*MG MHPRVG MHPRVG*MG

1
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36

FyT—
36
16
3w
24
18
25
22
30
4
26
7
1
17
28
2
27
35
15
8
13
3
1
14
31
32
12
21
10
20
9

5
23
19
29

3,886
3,761
3,686
3,621
3,583
3,568
3,521
3,482
3,472
3,456
3,438
3,413
3,381
3,362
3,340
3,335
3,332
3,318
3,266
3,265
3,242
3,236
3,219
3,192
3,186
3,166
3,144
3,142
3,104
3,091
3,107
3,007
3,004
2,995
2,959
2,621

yT—
36
16
3gwex
24
18
25
30
22
4
26
7
1
17
35
27
2
28
15
8
3
13
32
11
14
12
21
20
31
10
19
23
5

6
29

1,205
1,132
1,121
1,104
1,089
1,077
1,061
1,057
1,052
1,044
1,038
1,030
1,023
1,022
1,011
1,009
1,007
1,005
0,998
0,992
0,978
0,973
0,972
0,961
0,961
0,956
0,955
0,948
0,947
0,920
0,909
0,907
0,905
0,899
0,898
0,816

4,469
4,198
4,154
4,092
4,036
3,993
3,931
3,919
3,899
3,871
3,849
3,819
3,793
3,788
3,746
3,739
3,735
3,726
3,699
3,676
3,627
3,607
3,601
3,563
3,563
3,546
3,541
3,516
3,512
3,410
3,368
3,364
3,356
3,331
3,331
3,024

1,191

1,132
1,118
1,103
1,088
1,074
1,060
1,055
1,051

1,043
1,038
1,030
1,023
1,021

1,010
1,008
1,006
1,004
0,997
0,991

0,978
0,972
0,964
0,960
0,958
0,956
0,955
0,946
0,943
0,910
0,906
0,906
0,905
0,896
0,896
0,808

4,414
4,195
4,144
4,088
4,032
3,983
3,931
3,912
3,895
3,867
3,849
3,819
3,791
3,786
3,444
3,738
3,730
3,722
3,694
3,673
3,624
3,605
3,573
3,558
3,552
3,543
3,539
3,508
3,494
3,373
3,361
3,360
3,355
3,323
3,322
2,997

* MG: média geral = 3,706; ** Hibrido comercial modificado; *** Variedade comercial; **** Hibrido comercial

convencional.

Desta forma segundo a tabela 19 os gendtipos que ndo obtiveram estimativas

de MHPRVG superiores a 1, sendo entdo considerados com baixa competitividade
as populagées: 15 (0,997), 08 (0,991), 03 (0,978), 13 (0,972), 32 (0,964), 11 (0,960),
14 (0,958), 12 (0,956), 21 (0,955), 20 (0,946), 31 (0,943), 10 (0,910), 19 (0,906), 23
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(0,906), 5 (0,905), 9 (0,896), 6 (0,896) e 29 (0,808), todos os outros gendtipos
obtiveram valores igual ou superior a 1, sendo todos considerados competitivos. Os
respectivos valores de MHPRVG indicam a superioridade meédia do gendétipo em
relacdo a média do ambiente em que for cultivado, ou seja, segundo Resende,
(2004) é uma inferéncia sobre a produtividade esperada, tais estimativas de
MHPRVG podem ser usadas quando for considerar o plantio em varios locais com

variados padrdes de interagdo G X A.

Na Tabela 20 sdo apresentados os dados referentes a ordem dos gendtipos
selecionados de acordo com a analise fenotipica por Eberhart & Russell, (1966), e
genotipica por Modelos Mistos Resende, (2016). Observa-se que, a ordem de
produtividade das 7 populagdes superiores, segundo as metodologias de Eberhart &
Russell, (1966) e Modelos Mistos Resende, (2016), variou de acordo com o
ambiente. Esta variagdo observada indica boa estabilidade de producédo das

progénies.

Pode-se observa que apenas o gendtipo 36, foi selecionado dentre os
superiores nos trés ambientes, para as duas metodologias utilizadas. Este gendtipo
apresenta caracteristicas importantes, como adaptabilidade e estabilidade, que
podem ser utilizadas em programas de melhoramento. Segundo Fritsche-Neto &
Borém, (2011), o gendtipo 36 pode ser considerado como tendo boa eficiéncia no
uso de agua, uma vez que obteve produtividade satisfatoria nos ambientes 1 e 2,
onde no ambiente 1 os gendtipos sofreram com o longo periodo de estiagem,
durante as fases de pré-florescimento ao enchimento de graos, ja no ambiente 2 ndo
houve déficit hidrico, porém por ser solo arenoso, a retengdo de agua € menor,

exigindo que o gendtipo tenho maior eficiéncia no uso da agua.

Pode-se comparar as metodologias de Eberhart & Russell, (1966) (Tabela
15), e a metodologia de Modelos mistos Resende, (2016) (Tabelas 16, 17 e 18),
quanto ao ganho por selegcdo direta, indicando ganhos para os trés ambientes,
segundo os modelos mistos, indicado entre paréntese o ganho genético médio de
cada ambiente, sendo de A1 (0,128), A2 (0,247) e para o A3 (0,411). Sendo estes
valores bem préximos aos obtidos pela metodologia de Eberhart & Russell, (1966),
que obteve ganhos por selecédo de A1 (0,171), A2 (0,183) e para o A3 (0,623).
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Tabela 20. Ordem das populacdes selecionadas de acordo com a analise Fenotipica
por Eberhart & Russell, (1966), e Genotipica por Modelos Mistos Resende,

(2016)
Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Ordem Fenotipica Genotipica Fenotipica Genotipica Fenotipica Genotipica

1 24 36 34 34 34 34
2 36 24 16 16 33 33
3 30 30 36 36 16 16
4 32 25 18 18 24 24
5 25 33 22 22 36 36
6 10 32 4 4 30 30
7 31 16 28 33 15 18
8 33 7 2 25 35 17
9 7 26 33 28 17 35
10 14 34 25 2 18 15
1 26 18 1 1 22 25
12 3 27 11 26 25 22
13 27 10 26 24 26 26
14 8 22 17 17 4 4
15 16 31 7 7 1 1

16 18 3 13 11 7 7
17 22 14 24 35 20 27
18 4 4 35 13 27 8

19 13 8 31 30 8 20
20 11 1 27 27 32 32
21 15 15 10 31 2 2

22 6 17 21 21 12 12
23 1 28 30 15 21 21
24 28 35 9 8 19 3

25 17 13 8 10 3 28
26 9 2 15 3 28 19
27 35 11 3 14 14 14
28 12 12 14 12 13 13
29 2 6 6 9 23 23
30 23 23 12 20 29 29
31 5 9 5 6 5 11
32 34 5 20 5 11 5

33 20 20 19 19 31 31
34 21 21 23 23 6 6

35 19 19 32 32 9 9

36 29 29 29 29 10 10

Na tabela 21 sdo apresentados as Estimativas das interagbes genoétipo x
ambiente, para os 36 gendtipos, nos trés ambientes avaliados, pela metodologia de
modelos mistos (RESENDE, 2016), onde o valor dos ambientes refere-se ao efeito
do ambiente sobre o gendtipo, nota-se uma agao diferente dos ambientes sobre os
genotipos, os genodtipos selecionados por (MHPRVG) desconsiderando as
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testemunhas, 16 (-0,172), 18 (-0,101), e 22 (-0,070), obtiveram valores negativos
para o ambiente 1, indicando que o efeito atua no sentido de reduzir a performance
destes gendtipos no ambiente, os gendtipos 36 (0,023), 24 (0,0880), 25 (0,078) e 30
(0,086), apresentam valores positivos de estimativa das intera¢gdes G X A, indicando
assim que o efeito age no sentido de aumentar a performance destes gendtipos
dentro do ambiente 1. Vale ressaltar que o ambiente 1 e caracterizado como cultivo
no periodo da safrinha 2016, o qual passou por um longo periodo de estiagem
durante a faze critica da cultura, que vai do pré-florescimento ao enchimento de

graos.

No ambiente 2 os gendtipos que apresentam valores negativos de interagéo,
desconsiderando-se as testemunhas s&o: 24 (-0,126) e 33 (-0,038), assim indicando
que o efeito age de forma negativa sobre os genadtipos reduzindo a sua performance,
ja os gendtipos 36 (0,167), 16 (0,200), 18 (0,250), 25 (0,035) e 22 (0,146), sofrem
acao positiva do ambiente, tendo um efeito no sentido de aumentar a performance
destes gendtipos. Sendo o ambiente 2 caracterizado por cultivo no periodo da safra
(1° safra 2016/2017), em propriedade de agricultura familiar, com solo arenoso,

neste periodo ndo houve déficit hidrico, que prejudicasse a cultura.

Para o ambiente 3, desconsiderando-se as testemunhas, todos genétipos
obtiveram valores positivos sendo os valores 36 (0,298), 16 (0,455), 24 (0,406), 18
(0,128), 25 (0,103), 30 (0,334) e 22 (0,116), indicando assim que o efeito & positivo
no sentido de aumentar a performance dos genotipos no ambiente 3, que € o cultivo
no periodo da safra (1° safra 2016/2017), na area experimental da UFG-Jatai, ndo

havendo déficit hidrico prejudicial a cultura.

Estes dados reforgam os dados demonstrados anteriormente (Tabela 13), os
quais demonstram que a interagdo genotipo x ambiente observada foi de alta
magnitude, indicando que ha presencga de interagdo gendtipo x ambiente do tipo
complexa (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992), como é demonstrado pela correlagéo

da performance genotipica nos ambientes (rgioc) tendo obtido valor de (38,5%).
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Tabela 21. Estimativas das interagdes gendtipo x ambiente, dos 36 gendtipos, nos
trés ambientes avaliados por modelos mistos (RESENDE, 2016)

Genétipo AMBIENTES
1 2 3
1 -0,072 0,079 0,087
2 -0,086 0,133 -0,026
3 0,089 -0,100 -0,073
4 -0,074 0,143 0,094
5 0,051 -0,058 -0,370
6 0,144 0,024 -0,618
7 0,037 0,006 0,068
8 0,030 -0,121 0,082
9 0,115 0,066 -0,633
10 0,324 0,120 -0,879
11 0,053 0,197 -0,467
12 -0,015 -0,127 0,005
13 0,036 0,090 -0,265
14 0,141 -0,078 -0,235
15 -0,048 -0,145 0,234
16 -0,172 0,200 0,454
17 -0,093 0,008 0,197
18 -0,101 0,250 0,128
19 -0,145 -0,162 0,019
20 -0,109 -0,171 0,145
21 -0,117 -0,005 -0,023
22 -0,070 0,146 0,116
23 0,057 -0,145 -0,261
24 0,088 -0,125 0,405
25 0,078 0,035 0,103
26 0,012 0,026 0,107
27 0,035 -0,060 0,066
28 -0,039 0,156 -0,123
29 -0,065 -0,396 -0,163
30 0,086 -0,169 0,334
31 0,231 0,099 -0,623
32 0,201 -0,348 0,068
33 -0,066 -0,038 0,550
34 -0,466 0,346 0,983
35 -0,094 -0,039 0,213
36 0,023 0,166 0,298

A interacdo G X A do tipo complexa, indica que mesmo um genotipo tendo

sido classificado como o melhor nos caracteres; estabilidade de valores genotipicos

(MHVG), adaptabilidade de valores genotipicos

(PRVG),

e estabilidade e

adaptabilidade de valores genotipicos (MHPRVG) para peso de gréos, para um

ambiente, ndo necessariamente tera esta classificacdo nos trés ambientes.

Para construgdo da Tabela 22, que apresenta as estimativas dos

componentes de variancia e parametros genéticos para a variavel peso de graos,

visando a comparacdo dos ambientes desfavoraveis (A1 e A2) com o ambiente
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favoravel (A3), estimados pelo método REML. Foi determinado dentre os trés
ambientes avaliados, o que era ambiente favoravel e desfavoravel com base na

média geral, assim os ambientes foram classificados:

1) ambiente desfavoravel o qual obteve media do ambiente inferior a media

geral;

2) ambiente favoravel aquele que obteve media do ambiente superior a media
geral, e a partir dai foi feita nova analise separada para ambiente favoravel e

desfavoravel. Assim, novos valores de MHPRVG foram gerados.

Tabela 22. Estimativas dos componentes de variancia (REML individual), para efeito
de comparagao dos ambientes desfavoraveis (A1 e A2) com o ambiente favoravel
(A3)

Componentes de Variancia (REML Individual)

Ambiente Desfavoravel

Ambiente Favoravel

v, 0,022 Vv, 0,237
Vint 0,019 Vint 0,237
V. 0,211 V. 0,373
Vv, 0,252 Vs 0,848
hZ 0,087 + 0,049 h? 0,279 + 0,125
hZ,, 0,379 h%., 0,418
Acgen 0,616 Acgen 0,646
ct, 0,074 ct. 0,280
T gloc 0,539 T gloc 0,500
CV 4% 5,386 CV 5:% 8,648
CV.% 16,761 CV.% 10,846
Média geral 2,742 Média geral 5,633

(V;): variéncia genotipica; (Vi) variancia da interagdo genotipo x ambiente; (V,): variancia residual; (Vf):
variancia fenotipica individual; (hZ =h?): herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos
efeitos genotipicos totais; (cZ, = c?): coeficiente de determinagéo dos efeitos da interagdo gendtipo x ambiente;
(h,zng): herdabilidade da meédia de gendtipo, assumindo sobrevivéncia completa; (Acg4.r): acuracia da selegéo de
gendtipos, assumindo sobrevivéncia completa; (ry,,.): correlagéo genotipica entre o desempenho nos varios
ambientes; (CVy;%): coeficiente de variagdo genotipica.; (CV,%): coeficiente de variagéo residual.

Verifica-se pela Tabela 22 que as estimativas de herdabilidades individuais no
sentido amplo (k) tém um comportamento crescente entre os ambientes
desfavoraveis 1 e 2, e 0 ambiente favoravel 3. A herdabilidade média dos gendtipos
(h#g) através dos ambientes e dos blocos foi maior no (A3). A estimativa de
acuracia, que indica a precisao experimental, demostrou valores de 61,6% e 64,6%,

demonstrando que com a melhoria do ambiente ha um aumento na precisao
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experimental. Estes valores de acuracia expressam confiabilidade na sele¢cao dos
gendtipos de milho com base nos valores genotipicos preditos (TORRES et al.,
2015). A correlagéo genotipica entre as performances através dos ambientes ( 7y0c),
apresentou-se moderada, variando de 50 a 54%, o que indica uma coincidéncia de
50 a 54% na selegdo de gendtipos especificos para cada ambiente, ou seja, se
fosse selecionar gendtipos em cada ambiente no ambiente 3, a coincidéncia dessa

selecao através dos ambientes seria de 50%.

A presenca de uma variabilidade genética significativa € verificada pelo que
demonstra as estimativas de herdabilidades individuais no sentido amplo dentro do

bloco (hg) e suas estimativas do erro padrdo. Em comparagao com a magnitude da
hf,, as estimativas do erro padrao foram de pequenas magnitudes. O coeficiente de
variagao genotipica (CV,;%) variou de 5,38% a 8,64% entre os dois ambientes

analisados. Os coeficientes de variagdo experimental (CV,%) foram respectivamente

16,76 e 10,84% para (A1 e A3), demonstrando baixa magnitude.

A média geral de produtividade de graos dos 36 populagbes nos ambientes
contrastantes (A1, A2 e A3) variou de 2,74 a 5,63 tha™ respectivamente, indicando
que houve aumento de 100% na produtividade do ambiente favoravel A3 em relagao
aos ambientes desfavoraveis A1 e A2. Esta baixa produtividade nos ambientes
desfavoraveis, pode ser explicado pelo longo periodo de déficit hidrico corrido
durante a condugdo do experimento no ambiente 1 na safrinha 2016, e ainda no
ambiente 2, o tipo de solo arenoso e um fator limitante a produtividade neste
ambiente. Assim quando comparadas com a média nacional de produtividade de
milho na safra 2015/16 que foi 4.928 tha' IBGE, (2016), a média de produtividade
dos ambientes desfavoraveis e entorno de 50% menor que a média nacional. O
ambiente 3 foi aproximadamente 14% superior a média nacional. Esses resultados
demonstram a importancia de realizar experimentos em ambientes especificos para

selecao de populagdes superiores para condicdes especificas de ambiente.

Na Figura 3, é apresentado a visualizagao grafica do desempenho dos
genotipos, usando uma medida que combina produtividade, adaptabilidade e
estabilidade (MHPRVG*MG), levando a identificagdo de materiais estaveis e
amplamente adaptados. Observa-se que os gendtipos 29, 19, 23, 5, 6, 9, 21, 12, 14

e 3, apresentaram médias inferiores a média geral tanto para ambiente desfavoravel
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quanto para ambiente favoravel, sendo estes considerados os de desempenho
inferior, as populagdes que apresentaram media superior a média geral para os
ambientes desfavoréveis (A1 e A2), porem obtem média inferior a média geral de
ambiente favoravel, sendo estes entdo, recomendados para o0s ambientes

desfavoraveis (A1 e A2) as populagdes: 13, 11, 31, 2, 28, e 10.

Diagrama de dispersdao de MHPRVG*MG para produgdo de grios de 36 populagoes de

milho
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Figura 3. Diagrama de dispersdo do MHPRVG*MG para produgdo de gréos (tha™)
de 36 populagdes de milho nos ambientes favoravel (A3) e desfavoraveis
(A1 e A2)

Pode-se observar que os gendtipos 20, 32, 15, 8 e 35, apresentam boa
produtividade em ambiente favoraveis, sendo que estes demosntram ainda baixa
produtividade no ambiente desvaforavel. Sendo estes de adaptabilidade especifica a

ambientes favoraveis.

Os demais genotipos se destacam por apresentarem média superior as
médias dos ambientes favoravel e desfavoraveis, sendo entdo considerados de
ampla adaptabilidade. Dentre estes se destaca o genotipo 34 (hibrido comercial

convencional) que apresenta estabilidade e adaptabilidade especifica a ambientes



75

favoraveis, tendo a maior media para este ambiente. Ainda destaca-se a populacao
36 a qual apresenta adaptabilidade e estabilidade ampla, sendo esta selecionada

como superior dentro de todos os ambientes avaliados.

O método MHPRVG mostrou-se adequado para a Identificacdo de
gendtipos de milho com alta produtividade e, ampla adaptabilidade e estabilidade de

rendimento.

Houve semelhanga na indicagdo das populagbes pelas metodologias de
utilizadas nos trés ambientes avaliados. Dentre as populagbes mais produtivas,
estaveis e de ampla adaptabilidade, recomendadas pela metodologia de Eberhart &
Russell para o ambiente 1 sdo: 24, 36, 30, 25 e 7, estas populagdes também foram
indicadas como superiores pela metodologia dos modelos mistos para este
ambiente. Entretanto estes métodos discordam quanto a selecdo de duas
populagdes sendo que pelo método de Eberhart & Russell foram ainda selecionadas
as populagcdes 10 e 31, e a metodologia dos modelos mistos selecionou as

populagdes 16 e 26.

Dentre as populagbes mais produtivas, estaveis e de ampla adaptabilidade,
recomendadas pela metodologia de Eberhart & Russell para o ambiente 2 sdo: 16,
36, 18, 22, 4 e 28 estas populagcdes também foram indicadas como superiores pela
metodologia dos modelos mistos para este ambiente. Entretanto estes métodos
discordam quanto a selecdo de uma populacédo sendo que pelo método de Eberhart
& Russell ainda foi selecionada a populagéao 2, e a metodologia dos modelos mistos

selecionou a populacao 25.

Para o ambiente 3 as populacbées mais produtivas, estaveis e de ampla
adaptabilidade, recomendadas pela metodologia de Eberhart & Russell sdo: 16, 24,
36, 30, 35 e 17 estas populagdes também foram indicadas como superiores pela
metodologia dos modelos mistos para este ambiente. Entretanto estes métodos
discordam quanto a selecdo de uma populacédo sendo que pelo método de Eberhart
& Russell ainda foi selecionada a populagdo 15, e a metodologia dos modelos
mistos selecionou a populacao 18.

Segundo Vasconcelos et al., (2015), a utilizagdo de mais de um método para
estimar os parametros genéticos e uma estratégia que permite maior confiabilidade

na interpretagdo dos dados para posterior recomendacéao de cultivares.
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5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados no presente trabalho permitem inferir que:

1. As metodologias de Eberhart & Russell e Modelos Mistos, apresentam
resultados semelhantes na classificacdo das populagbes quanto adaptabilidade e
estabilidade nos trés ambientes, porem diferem quanto a ordem de algumas

populagdes.

2. Existe interagdo G X A para as populagdes avaliadas, sendo em maior

parte do tipo complexa.

3. A populacdo 36 demonstra-se promissor em programas de
melhoramento visando obtencdo de cultivares com maior adaptabilidade e
estabilidade, visto que foi selecionado como superior dentro dos trés ambientes

estudados.

4. Através da metodologia dos modelos mistos, as populagdes
selecionadas, com o intuito de formar novo composto para compor novas
populagdes, para futuras agcdes de melhoramento para cada ambiente sdo para o
ambiente A1: 36, 24, 30, 25, 16, 7 e 26. No ambiente A2 foram selecionados, as
populagdes: 16, 36, 18, 22, 4, 25 e 28. Para o ambiente A3 foram selecionadas as
populacgdes: 16, 24, 36, 30, 18, 17 e 35.
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