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RESUMO

O estresse hidrico é o fator abiético com o maior impacto na redugdo de
produtividade de grdos de milho e a busca por solu¢cbes que minimizem esses
efeitos tem sido investigada. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
de hibridos de milho em ambientes com e sem restricdo hidrica através de
indices de tolerancia e abordagem via fator analitico (FA). Foram utilizados 171
hibridos de milho, em ambientes com e sem restricdo hidrica, durante varios
anos. Foram avaliadas as caracteristicas de produtividade de grdos potencial
(PGp), produtividade de grdos sob estresse hidrico (PGs), florescimento
masculino (FM) e feminino (FF), altura de planta (AP) e espiga (AE). Também
foram avaliados os indices de susceptibilidade a seca (ISS), de tolerancia ao
estresse hidrico (TOL), o coeficiente de resisténcia a seca (CS), o coeficiente de
resisténcia ao estresse hidrico (IRS), indice de tolerancia ao estresse hidrico
(ITS) e média harménica (MH). A adapabilidade e estabilidade foram
verificadas através de modelo FA dos hibridos. Houve diferenca entre os
hibridos e ambientes para todas as caracteristicas avaliadas. Os indices ITS e
MH podem ser utilizados na avaliacdo e identificacdo de hibridos de milho mais
produtivos em ambientes com e sem restricdo hidrica. Os hibridos G1, G18 e
G35 sdo 0s mais estaveis e apresentam potencial para serem utilizados em
ambientes com e sem restricdo hidrica. Os modelos FA séo Uteis para avaliagdo
de hibridos avaliados ao longo de varios anos, pois permitem selecionar 0s
melhores hibridos com adaptabilidade e estabilidade especifica e ampla e
relacionar os hibridos aos seus componentes de producdo, além de permitir a
identificacdo de mega ambientes.

Palavras-chave: Zea mays. Estresse hidrico. Estabilidade. Multiambientes.
Analise de fatores.



ABSTRACT

Water stress is the abiotic factor with the highest impact over the reduction of
corn grain productivity. The search for solutions that minimize these effects
have been investigated. The objective of this work was to evaluate the
performance of corn hybrids in environments with and without water restriction,
by means of tolerance indexes and approach via analytical factor (AF). We used
171 corn hybrids, in environments with and without water restriction, during
many Yyears. The characteristics of potential grain productivity (PGp), grain
productivity under water stress (PGs), male (MF) and female (FF) flowering,
plant height (PH) and cob height (CH) were evaluated. The susceptibility to
drought index (SDI), water stress tolerance (WST), resistance to drought
coefficient (DC), resistance to water stress coefficient (RSC), water stress
tolerance index (STI) and harmonic mean (HM) were also evaluated. The
adaptability and stability were verified by means of the AF model of the hybrids.
There was difference between the hybrids and environments for all evaluated
characteristics. The TSI and HM indexes may be used for evaluating and
identifying corn hybrids more productive in environments with and without
water restriction. Hybrids G1, G18 and G35 were the most stable and presented
potential for use in environments with and without water restriction. The AF
models are useful for evaluating hybrids over many years, allowing the selection
of the best hybrids with adaptability and specific and wide stability and relate
the hybrids to its production components, in addition to allowing the
identification of mega environments.

Keywords: Zea mays. Water stress. Stability. Multienvironments. Factor
analysis.
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CAPITULO 1 INTRODUGCAO GERAL

1 INTRODUCAO

As adversidades climaticas tém sido cada vez mais frequentes, causando
grande impacto na produtividade das culturas vegetais ao redor do mundo. A
ocorréncia de chuvas regulares e bem distribuidas ao longo do ano ja ndo tem
sido mais observada em algumas regides, influenciando negativamente a
producéo de alimentos.

E consenso entre a maioria dos pesquisadores que a agua é o principal
fator limitante na produtividade das culturas e o déficit hidrico pode ocasionar
perdas de até 100% na produgdo (CHEN et al., 2012).

A influéncia do déficit hidrico tem sido relatada pela Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAO) como um dos principais
fatores de reducdo na producdo de alimentos para 0S proximos anos,
principalmente em paises tropicais.

Algumas estratégias vém sendo sugeridas visando minimizar as perdas
de producdo por limitacdo hidrica, tais como medidas de conservacao do solo
(HATFIELD et al., 2001), maior eficiéncia no uso da agua (EUA) pelas plantas
(CHAICHI et al, 2014; MESSINA et al, 2015) e identificacdo e
desenvolvimento de gendtipos com maior tolerdncia a restricdo hidrica
(MESSINA et al., 2011).

Para a cultura do milho, recentes pesquisas tém buscado identificar as
melhores épocas de semeadura e de populacdo de plantas (COOPER et al., 2014)
e 0 desenvolvimento de hibridos de milho tolerantes a seca através do
melhoramento genético (MESSINA et al., 2011; RIBAUT et al., 2009). Esta tem
sido a principal estratégia adotada por varias instituicGes de pesquisa e avangos
no melhoramento genético para tolerancia ao déficit hidrico t€ém sido alcancados
através da associagdo entre técnicas de melhoramento convencional de plantas
(COOPER et al.,, 2014), técnicas moleculares e de identificacdo de QTLs
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(MESSMER et al., 2009) e também pela utilizacao de biotecnologia (CHANG et
al., 2014; ZHANG et al., 2010).

Outro fator de grande importancia refere-se a interacao gendtipos por
ambientes (GA), influenciando diretamente a adaptabilidade e estabilidade dos
gendtipos avaliados. Para a analise e quantificagdo dessa influéncia, a
metodologia factor analytic multiplicative mixed model (FAMM) ou, de maneira
mais simples, modelo fator analitico (FA), proposta por Piepho (1998), tem se
destacado. Esta metodologia é um modelo multiplicativo de coeficientes
genotipicos e ambientais (conhecido como cargas e escores fatoriais,
respectivamente). Trabalhos desenvolvidos por Kelly et al. (2007) e Piepho
(1998) demostraram a superioridade dos modelos FA no estudo da interacéo
GA. Além disso, Nuvunga et al. (2015) observaram a robustez do modelo FA e
verificaram que esta metolodogia pode ser eficiente para anélise de ensaios com
alto nivel de desbalanceamento de dados.

Nesse sentido, a tolerancia ao déficit hidrico é provavelmente uma das
caracteristicas que apresentam a maior dificuldade de ser identificada com alta
precisdo (LOPES et al., 2011) e a auséncia de informacGes mais detalhadas
sobre 0s mecanismos genéticos, fisiolégicos e fitotécnicos de tolerancia ao
déficit hidrico, bem como a utilizacdo de metodologias estatisticas de analise
mais eficientes podem contribuir para a identificacdo de gendtipos de milho
mais produtivos em ambientes com restri¢do hidrica.

Desse modo, objetivou-se com este trabalho avaliar hibridos de milho
em fase de avaliacBes de valor de cultivo e uso (VCU) ao longo de vérios anos,
em ambientes com e sem restrigcdo hidrica, através da determinagéo de indices de
tolerancia ao estresse hidrico, para a identificacdo de hibridos com maior

adaptabilidade e estabilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos relacionados atole réancia ao déficit hidrico em milho

A toleréncia a seca € melhor definida como a capacidade de o gen6tipo
ser mais produtivo em ambientes de estresse hidrico (RIBAUT et al., 2009).

A expresséo de tolerancia ao estresse hidrico depende de varios fatores,
sendo os principais: a intensidade e duracdo do periodo do estresse e também o
estadio de desenvolvimento da cultura.

Vérias estratégias estdo disponiveis para mitigar os danos causados pelo
déficit hidrico, tais como: evitar a coincidéncia do déficit hidrico em estadios de
maior exigéncia da planta (ABREU et al., 2014; HAO et al., 2011); aumentar a
eficiéncia no uso da agua disponivel; e aumentar a tolerancia ao déficit hidrico
das linhagens per se utilizadas nos programas de melhoramento genético.
(RIBAUT et al, 2009). Nesse sentido, a identificacdo e melhoramento de
linhagens e hibridos que apresentem maior tolerancia ao estresse hidrico nos
estadios de florescimento e enchimento de grdos, além da estabilidade produtiva
nos mais variados ambientes, sdo estratégias eficientes para a obtengdo de
genodtipos mais produtivos em ambientes com déficit hidrico (COOPER et al.,
2014).

A planta de milho apresenta maior susceptibilidade ao déficit hidrico
durante os estadios de florescimento e enchimento de grdos, podendo ocasionar
perdas de até 50% na produtividade de grios (DURAES et al., 2005). Isso
porque ambientes com estresse hidrico e baixa umidade relativa do ar (UR)
diminui a viabilidade do grdo-de-p6len, diminui a sincronia entre florescimentos
masculino e feminimo e provoca menor receptividade do estilo-estigma e maior
abortamento dos embriGes (RIBAUT et al., 2009). Além disso, o déficit hidrico
induz o fechamento dos estdmatos, e periodos prolongados de seca podem
causar murchamento e enrolamento foliar (ENTRINGER et al., 2010). Ademais,
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a restricdo hidrica causa a reducdo da area foliar, com diminuicdo da atividade
fotossintética, levando a um menor crescimento vegetativo e afetando a

produtividade de matéria seca e graos.

2.1.1 Caracteristicas secundarias realacionadas atolerancia ao déficit
hidrico em milho

Caracteristicas secundarias sdo aquelas que ndo estdo diretamente
relacionadas com a produtividade de grdos propriamente dita, mas que podem
fornecer uma medida do desempenho da planta (LAFITTE; BLUM; ATLIN,
2003). Para ser util na selecdo de plantas superiores, uma caracteristica
secundaria ideal seria aquela geneticamente correlacionada com a producao de
grdos no ambiente de avaliacdo, que possua variabilidade genética, com alta
herdabilidade, que seja estavel durante todo o periodo de avaliagdo e que ndo
esteja associada com qualquer fator de perda de produtiviade sob condi¢Ges sem
estresse (EDMEADES et al., 1997; LAFITTE et al., 2003).

Sob condigbes de déficit hidrico, o progresso na produtividade muitas
vezes é afetado pela interagcdo genotipos por ambientes (GA), tanto entre regides
quanto entre anos (MESMER et al., 2009). Dada a baixa herdabilidade da
produtividade de grdos sob condicdes de déficit hidrico, o progresso genético é
dificil de ser alcancado via sele¢do direta. No entanto, mesmo sob condi¢fes de
deficit hidrico, algumas caracteristicas permanecem com herdabilidade média a
alta (BOLANOS; EDMEADES, 1996), 0 que torna a utilizagdo da selecéo
indireta uma boa estratégia. Assim, a selecdo com base em caracteristicas
secundarias que refletem os efeitos diretos do déficit hidrico pode melhorar a
eficiéncia na selegdo, uma vez que minimizam os efeitos de confundimento com
outros estresses, como solos de baixa fertilidade, deficiéncia de micronutrientes
e presenca de patdgenos nas areas (MONNEVEUX; RIBAUT, 2006).
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Um importante fator no contexto de ambientes com estresse hidrico é a
temperatura, uma vez que a ocorréncia de temperaturas extremas durante o
crescimento e desenvolvimento das espigas pode levar a uma interpretagdo
equivocada das estimativas e efeitos da influéncia do déficit hidrico (OTEGUI,;
ANDRADE, 2000).

Altas temperaturas diurnas e noturnas também podem ter efeito negativo
sobre a producdo de gréos, uma vez que o tempo para o desenvolvimento dos
estadios vegetativos e principalmente reprodutivos da planta é diminuido.
Temperaturas elevadas no estaddio de desenvolvimento reprodutivo reduz a
dispersdo e a viabilidade do pdlen, bem como a efetividade de polinizacéo,
afetando consequentemente o desenvolvimento dos grdos, com redugdo no
numero, tamanho e peso desses grdos. (LOBELL et al., 2011). Nesse sentido, as
plantas de milho tornam-se susceptiveis a danos causados por elevadas
temperaturas depois de atingir estadio de oito folhas (\V8) (CHEN et al., 2010).

Além disso, altas temperaturas podem provocar lesdes permanentes dos
tecidos em desenvolvimento e senescéncia precoce das folhas. Plantas com
acentuada queima de folhas reduzem consideravelmente a é&rea foliar
fotossinteticamente ativa, refletindo negativamente na produtividade de gréos
(CANTARERO; CIRILO; ANDRADE, 1999; CHEN et al., 2012).

Em milho, manchas foliares e queima de folhas sdo as duas observagdes
mais comuns nos tecidos vegetais em relagdo a danos causados por altas
temperaturas e déficit hidrico. Nesse sentido, Chen et al. (2012) avaliaram o
efeito de altas temperaturas e déficit hidrico em linhagens tolerantes, nao
tolerantes e geracdo F1. N&o foram observados sinais de folhas queimadas e
penddes secos em hibridos de milho advindos do cruzamento de linhagens com
tolerancia ao calor e linhagens ndo tolerantes, sugerindo que a tolerdncia ao
calor possui caracteristica dominante em milho. Os mesmos autores verificaram

que linhagens sensiveis ao estresse hidrico (B73 e C273A) apresentaram rapida
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reducdo no contetdo relativo de agua na folha em estagio inicial de estresse
hidrico. As linhagens tolerantes apresentaram habilidade de manter o
crescimento vegetativo e aliviar os danos causados nos tecidos reprodutivos sob
condigdes de seca, comparadas a linhagens néo tolerantes.

Outro mecanismo associado as respostas da planta de milho quanto ao
déficit hidrico é o enrolamento foliar, que geralmente é considerado como tendo
efeito negativo sobre a produtividade de grdos, uma vez que pode refletir em
reducdo da quantidade de luz interceptada pelo dossel (MERCER et al., 2012).
No entanto, Bolafios, Edemeades e Martinez (1993) verificaram que ndo foi
possivel estabelecer qualquer associacdo entre o escore de enrolamento foliar
com a mudanca no potencial de agua na folha ou quaisquer mudancgas no status
da agua na folha. Além disso, Ackerson (1983) notou que o enrolamento foliar
ocorreu em maior potencial de agua na folha em um hibrido de milho
considerado tolerante do que em um hibrido comercial ndo tolerante, sugerindo
gue o enrolamento foliar pode ser mais associado com o fato de evitar a
desidratagdo do que com tolerancia per se do hibrido. Além disso, o enrolamento
foliar pode ser mais evidente em linhagens que que apresentam as caracteristicas
citadas anteriormente (ENTRINGER et al, 2010).

Porém, se inicialmente o enrolamento foliar € uma alternativa visando a
menor perda de &gua pela planta, longos periodos de enrolamento foliar podem
ocasionar uma menor taxa de fotossintese e um rapido fechamento estomatico,
diminuindo a transpiracdo, o que eleva a temperatura foliar, pois a
transpiracdo é responsavel pelo esfriamento do dossel (JONES et al., 2009).

Tem sido sugerido que a cada | °C de aumento acima da temperatura
Otima pode resultar em redugdo na producdo de gréos de até 4% (SHAW, 1983).
Temperatura alta associada ao déficit hidrico durante o periodo de polinizagdo
das plantas de milho pode resultar em perdas de rendimento de até 100%
(CHEN et al.,, 2012; LOBELL et al., 2011).
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A compreensdo de parametros fisiologicos também tem grande
importancia no processo de avaliagdo e desenvolvimento de hibridos
tolerantes ao déficit hidrico. Apesar de algumas caracteristicas ndo manterem
uma relacdo direta com a tolerancia ao estresse e a uma maior produtividade
de grdos, muitos parametros tém sido utilizados para avaliar a intensidade do
estresse e quais 0s mecanismos envolvidos na tolerancia ao déficit hidrico
(SOUZA; MAGALHAES, 2012). O uso de parametros fisioldgicos ou
secundarios pode aumentar a precisdo na identificagdo de genotipos
superiores nesses ambientes de estresse (ARAUS; SANCHEZ; EDMEADES,
2011; SOUZA et al., 2013a).

Dentre essas caracteristicas fisiologicas, alguns pesquisadores tém
destacado alguns caracteres relacionados a transpiracdo incluem profundidade e
sanidade de raizes, area foliar, enrolamento foliar, ajuste osmatico, condutancia
estomatica, temperatura foliar, condutividade hidraulica e concentragdo de acido
absisico (ABA) (SOUZA; MAGALHAES, 2012).

O 4cido abscisico (ABA) esta relacionado a condutividade hidraulica,
ao processo de fechamento estomatico, ao florescimento e enchimento de
grdos (SOUZA et al., 2013b; LIU et al., 2005). De maneira mais acentuada
em ambientes com déficit hidrico, ha um acumulo de ABA regulando a
abertura e o fechamento dos estdmatos bem como em folhas estressadas,
reduzindo a perda de agua por transpiracdo (SOUZA et al., 2013a). Nesse
sentido, a limitacdo da fotossintese nas plantas sob essas condi¢bes pode
ocorrer também pela inibicdo ou alteracbes no metabolismo bioguimico e
fotoquimico da planta (SOUZA; MAGALHAES, 2012; XU et al., 2008).
Outro importante mecanismo associado a tolerancia ao déficit hidrico esta
relacionado com a capacidade da planta na retencdo de agua a nivel celular (BAI
et al., 2006; RIBAUT et al., 2009).
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A producédo de graos pode ser modelada como o produto da quantidade
de agua transpirada, a eficiéncia no uso da agua (EUA) e o indice de colheita
(IC) dos gendtipos de milho (RIBAUT et al., 2009).

Segundo Ribaut et al. (2009), a produtividade de grédos sob deéficit
hidrico foi fortemente correlacionada com caracteristicas relacionadas ao IC, tais
como 0 numero de espigas por planta, o nimero de grdos por espiga € um menor
IFMF; além disso, os autores observaram correlagdo moderada com a
senescéncia foliar, a concentracdo de clorofila na folha e a altura de plantas.

Edmeades et al. (1997), ap6s a classificacdo de uma série de
caracteristicas secundarias baseadas na associa¢ao com a produtividade de gréos,
variabilidade genética, herdabilidade e tempo necessario para a fixacdo dessas
caracteristicas nos genoétipos de interesse, identificaram que o nimero de espigas
por planta e IFMF foram as caracteristicas secundarias que apresentaram maior
utilidade no processo de avaliagdo e selecdo. Além disso, ambos estdo
associados com o IC (RIBAUT et al., 2009).

A capacidade da planta em se manter verde por um periodo de tempo
maior (stay-green) é uma caracteristica complexa e tem sido associada & maior
tolerancia da planta de milho ao déficit hidrico (ABREU et al., 2014).

Borrell, Hammer e Van-Oosterom (2001) destacaram que ndo é sempre
claro que a baixa senescéncia foliar € a causa da maior tolerancia ao déficit
hidrico de um hibrido de milho, uma vez que o crescimento e desenvolvimento
radicular mais profundo pode gerar esse tipo de incerteza.

Além disso, Mesmer et al. (2009) identificaram QTLs associados a
clorofila e senescéncia foliar, e concluiram que essas caracteristicas secundarias
podem ser Uteis para melhorar a capacidade de tolerancia ao déficit hidrico e/ou
utilizadas nas primeiras etapas de selecdo dentro de um programa de
melhoramento genético para tolerancia a seca.
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Assim, por exemplo, observa-se uma correlagdo alta negativa entre
IFMF e produtividade de grdos de milho cultivado sob estresse hidrico
(MONNEVEUX; RIBAUT, 2006). E essa é uma das caracteristicas secundarias
que sdo amplamente utilizadas para melhorar a tolerancia ao deficit hidrico em
milho.

A contribuicdo do numero de espigas por planta e IFMF foi confirmada
em um experimento de grande escala conduzida pelo CIMMYT, usando seis
populagdes segregantes derivadas de quatro cruzamentos, avaliado em 44
ambientes com déficit hidrico e 12 ambientes sem déficit hidrico, onde foram
avaliados a produtividade de grdos e um conjunto de oito caracteristicas
secudnarias. O nivel de correlacdo entre caracteristicas foi, de maneira geral,
maior sob ambientes com déficit hidrico. Tais niveis de correlacéo refor¢caram a
importancia das caracteristicas de prolificidade e IFMF para melhorar a
tolerancia ao déficit hidrico e indicaram que, para além delas, algumas outras
caracteristicas, tais como populagdo de plantas, também devem ser consideradas
no indice de selecdo (RIBAUT et al., 2009).

Nesse sentido, a magnitude da herdabilidade de caracteristicas como
IFMF é média a alta, podendo até mesmo aumentar em ambientes com restricao
hidrica (BOLANOS; EDMEADES, 1996).

Avangos genéticos no aumento de produtividade de gréos de hibridos de
milho comerciais tém sido alcan¢ados em ambientes com estresse hidrico
induzido em varios estadios reprodutivos, bem como para as condices sem
restricdo hidrica (CAMPOS et al., 2004). A selecdo e melhoramento genético
convencional tém permitido avangcos no desenvolvimento de hibridos de milho
tolerantes ao éficit hidrico (COOPER et al., 2014; MESSINA et al., 2011).

No entanto, Mercer et al. (2012) destacaram que, devido ao intenso
processo de sele¢do e geracdo de novos hibridos com maior potencial produtivo

em ambientes de déficit hidrico, é necessaria a identificacdo de novas
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caracteristicas associadas ou o desenvolvimento de novas estratégias para se
manter ou ampliar a diversidade genética das populacBGes para que os ganhos
com a selecdo continuem contribuindo para 0 aumento de produtividade de
graos.

2.2 Indices de tolerancia ao déficit hidrico

Nos ultimos anos, alguns métodos de avaliagcdo e selecdo de gendtipos
tolerantes ao déficit hidrico tém sido utilizados com eficiéncia em culturas como
trigo e cevada. Estes meétodos referem-se a indices de tolerancia obtidos a partir
das produtividades dos gendtipos em ambientes com e sem restricdo hidrica
(MORADI et al., 2012).

Mais recentemente, algumas pesquisas apontaram para a utilizacdo
desses indices como possiveis ferramentas de auxilio na identificacdo de
hibridos de milho com maior tolerancia ao déficit hidrico (MORADI et al.,
2012; HAO et al., 2011; JAFARI et al., 2009).

Nesse sentido, Fischer e Maurer (1978) definiram o indice de
susceptibilidade a seca (ISS) para avaliar a tolerancia ao déficit hidrico em
gendtipos de trigo, onde foi considerada a relagdo entre as produtividades de
grdos do gendtipo em ambientes com e sem restri¢ao hidrica, bem como a média
geral em cada situacéo.

Posteriormente, Rosielle e Hamblin (1981) propuseram um critério de
selegéo para definir a tolerancia ao déficit hidrico (TOL) com base na diferenca
entre a produtividade média do gendtipo em ambientes com e sem restricdo
hidrica.

Para os indices ISS e TOL, menores valores observados indicam
hibridos tolerantes ao déficit hidrico e selecionam mais eficientemente hibridos

com maiores produtividades em ambientes com restricdo hidrica. Porém, ndo



25

apresentaram a mesma eficiéncia em ambientes sem restricdo hidrica (JAFARI
et al., 2009).

Em 1984, foi proposto o coeficiente de resisténcia a seca (CS) (BLUM,
1984) para avaliar genotipos tolerantes ao estresse hidrico. Esse indice é baseado
na relacdo entre a produtividade do gendtipo em ambientes com e sem restricdo
hidrica. Hao et al. (2011) propuseram um conjunto de critérios para aumentar a
precisdo na identificacdo de linhagens de milho tolerantes ao déficit hidrico e
verificaram que este indice ndo forneceu informagGes precisas na maioria dos
ambientes sem restricdo hidrica, apesar de o CS ter sido comumente utilizado
em outros trabalhos para identificar gendtipos que tinham uma boa
produtividade de grdos tanto em ambientes com restricdo hidrica quanto em
ambientes com boa disponibilidade de agua,

O estudo de Fernandez (1992) objetivou avaliar alguns critérios de
selegdo de gendtipos tolerantes ao déficit hidrico. Assim, o autor dividiu a
reacdo de genotipos de milho em condicBes de estresse e sem estresse hidrico
em quatro grupos: produtividade de grdos mais elevada que a média em ambas
as condigdes (grupo A); produtividade de gréos superior a média na condigdes
sem estresse hidrico (grupo B); maior produtividade de grdos em relacdo a
média em condicdes de estresse (grupo C) e produtividade de gréos inferior em
ambas as condigdes (grupo D) e propds um indice que poderia separar hibridos
de grupos diferentes de uma maneira mais adequada. Este critério ficou
conhecido como indice de resisténcia a seca (IRS).

Outro indice foi proposto por Lan (1998), denominado de indice de
tolerancia ao estresse (ITS), e mais recentemente, foi proposto o indice de
tolerancia baseado na média harménica (MH) de produtividade dos genotipos

em avaliacdo, sugerido por Mardeh et al. (2006).
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Para os indices CS, IRS, ITS e MH, maiores valores indicam hibridos
tolerantes a restricdo hidrica e apresentam maior eficiéncia em identificar
hibridos superiores nos dois ambientes (HAO et al., 2011; JAFARI et al., 2009).

De acordo com Fernandez (1992), a melhor medida para a selecéo de
hibridos de milho sob condicbes de déficit hidrico é aquela que permite
selecionar hibridos que apresentem boas produtividades em ambos os ambientes
e os melhores indices sdo aqueles que tém uma alta correlagdo com a producéo
de grdos em ambas as condig0es.

Segundo Hao et al. (2011), uma das limitacGes para a utilizacdo de
indices de tolerdncia estd relacionada ao fato de que os valores ignoram a
relacdo com outras caracteristicas morfologicas correlacionadas ao bom
desempenho produtivo em ambientes de déficit hidrico. Mas para Mehradi et al.
(2011) hibridos de milho com alto rendimento podem ser obtidos com base no
indice ITS.

2.3 Interacdo gendtipos x ambientes (GA)

O desempenho diferenciado dos genétipos em diferentes ambientes €
decorrente da interacdo existente entre 0 genotipo e o ambiente em que esta
sendo cultivado. Desse modo, o conhecimento e a quantificacdo da interacdao
gendtipos por ambientes (GA) tém grande importancia no processo de sele¢do e
desenvolvimento de hibridos de milho. Nesse contexto, a ocorréncia de interacao
GA pode influenciar, em menor ou maior magnitude, o desempenho e
rangueamento dos gendtipos em avaliagao.

O desempenho dos genoétipos frente as variages ambientais pode ser
previsivel, tais como local, comprimento do dia, etc; e imprevisiveis, tais como
grandes alteracGes na precipitacdo, alternancia extrema de temperatura, etc.
(ALLARD; BRADSHAW, 1964). Para a contribuicdo na interacdo GA, as

varia¢@es imprevisiveis apresentam maior impacto.
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A interacdo GA afeta diretamente a adaptabilidade e estabilidade dos
gendtipos avaliados. Nesse sentido, Mariotti et al. (1976) definiram a
estabilidade como a capacidade do genétipo em apresentar um desempenho o
mais constante possivel, com boa previsibilidade, frente as variagdes ambientais
e a adaptabilidade foi definida como a capacidade do gendtipo em apresentar um
desempenho supeior frente a melhoria do ambiente.

Visando atenuar a interacdo GA, Ramalho et al. (2012) destacaram
algumas estratégias que podem ser aplicadas, tais como: identificacdo de um
hibrido para cada ambiente especifico; identificacdo de hibridos que apresentem
uma maior estabilidade fenotipica; e, sempre que possivel, realizacdo da
estratificagdo ambiental.

Para Ribaut et al. (2009), a identificacdo e o uso de linhagens com
caracteristicas superiores relacionadas a maior tolerancia ao déficit hidrico séo a
chave para o sucesso do melhoramento e desenvolvimento de hibridos de milho
tolerantes a esse tipo de estresse.

Sob condi¢Bes de déficit hidrico, o progresso na produtividade de graos
muitas vezes é afetado pela interagdo GA, tanto dentro de ambientes quanto
dentro de anos (COOPER et al., 2014; MESSINA et al., 2011). Nesse contexto,
Cullis et al. (2000) verificaram que a interacdo GA para ensaios na mesma
regido apresentou alta magnitude, tanto quanto as interacdes GA para ensaios em
diferentes regifes, inferindo que as adversidades ambientais sazonais tém forte
influéncia no desempenho dos gendtipos.

Além disso, um alelo associado a um determinado gene ou QTL pode
apresentar diferentes efeitos dependendo da condicdo ambiental em que o
gendtipo é cultivado (CHENU et al., 2009), acentuando o confudimento devido
a interacdo GA.

A escolha dos locais e ambientes onde sdo realizados os ensaios de

campo é uma fase critica no processo de avaliacdo de hibridos de milho
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tolerantes ao deficit hidrico, visto que a interacdo GA influencia diretamente o
ganho genético com a selegdo (COOPER et al., 2006). Assim, os locais de
avaliacdo devem reproduzir de maneira mais proxima possivel o ambiente alvo
em relacdo a distribuicdo de chuvas, propriedades fisicas e quimicas do solo,
perfis de distribuicdo de agua e taxas de evapotranspiracdo potencial, etc.

Dos métodos de fenotipagem de gendtipos de milho que tém sido
propostos e tém demonstrado boa possibilidade de utilizagdo em grande escala, o
uso de ensaios em multi ambientes (MET) tem se destacado (COOPER et al.,
2014; SMITH et al., 2015). Com a utilizacdo de METS, o objetivo do melhorista
se concentra em explorar, em diferentes condicdes, os genétipos para
importantes caracteristicas fenotipicas em varios locais e em varios anos a partir
de uma populagcdo de ambientes alvos (TPE) do programa de melhoramento
(COOPER et al., 2014). Além disso, as METSs proporcionam um método pratico
para o dimensionamento da fenotipagem para os programas de melhoramento
(BANZIGER et al., 2006; REBETZKE et al., 2013; WEBER et al, 2012).

Confome destacado por Smith et al. (2015), o desenvolvimento de
pesquisas em METs é essencial para estimar a importdncia da interacdo GA,
principalmente em ensaios visando ao melhoramento de hibridos de milho
tolerantes ao déficit hidrico, onde a redugdo do vigor da planta pode
superestimar a resposta & variacdo ambiental (RIBAUT et al., 2009).

Neste contexto, Hao et al. (2011) realizaram avaliagdes fenotipicas em
mais de 20 caracteres morfoldgicos e de produtividade para 201 linhagens de
milho sob déficit hidrico em sete ambientes e propuseram um critério de selecao.
Os autores verificaram que as caracteristicas secundarias como prolificidade,
ndmero de grados por espiga, intervalo entre florescimento masculino e feminino
(IFMF), altura de plantas e enrolamento foliar foram altamente correlacionadas
com a produtividade de grdos nos ambientes com e sem restricdo hidrica. Alem

disso, os autores concluiram que, para 128 linhagens (63,7%), a avaliacdo dessas
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caracteristicas foi consistente em mais de 3 ambientes, sugerindo uma baixa
interacéo GA.

Na Ultima década, os métodos de avaliacdo de gendtipos passaram de
uma abordagem puramente biomeétrica para uma abordagem que explora varios
ensaios e aspectos genéticos. Nesse sentido, Cooper et al. (2006) destacaram que
0s componentes da interacdo GA poderiam ser divididos em QTLs x ambientes,
0 que permitiu o desenvolvimento de modelos onde aspectos de um fendtipo
complexo expresso sob um ambiente pode ser parcialmente descrito em relagdo
a mecanismos moleculares.

Diferentes metodologias para avaliar a adaptabilidade e a estabilidade
tém sido aperfeicoadas e até mesmo desenvolvidas. Estas metodologias tém sido
baseadas em analises de variancia, regressao linear, regressdo ndo linear, analise
multivariada e estatistica ndo paramétrica (FIGUEIREDO et al., 2014). Além
disso, a andlise de modelos mistos, incluindo os recursos experimentais de
design e condi¢cGes adequadas para modelar covariancias entre os residuos
vizinhos e residuos heterogéneos entre experimentos € recomendada
(GILMOUR et al., 2009).

Uma das metodologias utilizadas na avaliacdo da interacdo GA é
baseada em analise multiplicativa, que explora a resposta dos gendtipos em
ambientes especificos, descrevendo a interacdo GA de uma forma mais
criteriosa (RESENDE; THOMPSON, 2004). A vantagem dos métodos
multiplicativos reside na possibilidade de agrupamento de ambientes e gen6tipos
semelhantes, permitindo também a identificagdo dos genotipos com maior
potencial produtivo nos agrupamentos de ambientes, através da interpretacao de
graficos biplot (NUVUNGA et al., 2015).

Resende e Thompson (2004) destacou que um modelo multivariado,
considerando todos os locais simultaneamente, é adequado para a selecéo, tendo

como alvo a produtividade média de grdos. No entanto, para 0 mesmo autor, um
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modelo mais completo pode permitir inferéncias adicionais, tais como a selecao
de gendtipos especificos para cada local; a selecdo de genGtipos estaveis
considerando-se a série de locais e selecao de gen6tipos responsivos a melhoria
do ambiente, ou seja, genotipos que apresentem boa adaptabilidade, estabilidade
e boa produtividade de gréos.

Uma melhor compreensdo da interagdo GA e caracteristicas que afetam
a magnitude dessa interacdo podem proporcionar avangos na avaliagdo e

identificacdo de hibridos de milho com maior tolerancia ao déficit hidrico.

2.4 Modelos fator analitico (FA)

O factor analytic multiplicative mixed model (FAMM) ou, de maneira
mais simples, modelo fator analitico (FA) foi proposto por Piepho (1998) e é um
modelo multiplicativo de coeficientes genotipicos e ambientais (conhecido como
cargas e escores fatoriais, respectivamente). Neste modelo, os efeitos de
gendtipos e da interacdo GA sdo considerados aleatorios, o que, do ponto de
vista conceitual, é mais eficiente que o modelo aditive main effects and
multiplicative interaction (AMMI). O modelo FA também é conhecido como
AMMI aleatérios (RESENDE, 2007). Neste contexto, a classificacdo dos efeitos
de gendtipos em fixo ou aleatério é importante. Embora, a principio, essa
classificagdo possa parecer irrelevante, ela interfere diretamente na definicdo do
modelo e, consequentemente, na utilizacdo de diferentes fungdes para ranquear
0s genatipos.

Se genotipos forem considerados como de efeitos fixos, as suas médias
serdo estimadas utilizando os melhores estimadores lineares ndo viesados
(BLUEs) baseados em minimos quadrados generalizados. Caso 0s genétipos
forem considerados de efeitos aleatorios, devem ser utilizados os melhores
preditores lineares ndo viesados (BLUPS) (FISCHER et al., 2009).
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Os modelos FA visam a reducao do nimero de parametros referentes as
estimativas de covariancias genotipicas nao estruturadas (UN). Porém, alguns
autores destacaram que a sua aplicacdo é complicada e ndo ha garantias de
convergéncia (FIGUEIREDO et al., 2014; NUVUNGA et al., 2015).

De acordo com Kelly et al. (2007), o modelo FA é uma forma
parcimoniosa usada para aproximar a forma totalmente ndo estruturada da matriz
de variancia-covariancia genética (X) no modelo de dados MET.

A modelagem de efeitos da interacdo GA para ensaios METs dentro de
uma estrutura de modelos mistos tem sido usada com maior frequéncia em
programas de melhoramento de plantas.

O modelo misto tradicional é dado por:

y=Xb+Zu+e

em que:

y : vetor de observagoes;

b : vetor dos efeitos fixos, com matriz de incidéncia X;

u : vetor dos efeitos aleatorios, com matriz de incidéncia Z, u ~ N(0,X)
e

: vetor de erros aleatdrios, e ~ N(O,R) .

Uma extensdo dos modelos mistos visando & incorporacao de analise de
fatores pode ser descrito como:

y=Xb+Z[Lf+5]+e ,
com u=[Lf+d] ,

em que:
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f € o vetor de escores fatoriais para os individuos nos ambientes;

6 € o vetor de erros representando a falta de ajuste do modelo fatorial.

Sob esse modelo, a matriz de covariancia genetica é dada por:

X=AA+y

em que:

AA=VD, V'

D, € a matriz diagonal dos m autovalores e V é a matriz dos autovetores.

Escolhendo-se V e D, referentes apenas a dimensdo m esse modelo
misto € reduzido e ajusta somente os m fatores. Na técnica FAMM, a estrutura
de covariancia é simplificada para:

S=ApAp’+¥

em que:

p A :é amatriz das cargas dos fatores nas variaveis;

W¥: é a matriz diagonal de variancias especificas

Trabalhos desenvolvidos por Kelly et al. (2007) e Piepho (1998)
demostraram a superioridade dos modelos FA no estudo da interacdo GA.
Porém, apesar de terem demonstrado a eficiéncia desses modelos em estudos de
interagdo GA em casos de desbalanceamento de dados, esses trabalhos ndo

consideraram a robustez dos modelos FA, o que foi demonstrado por Burguefio
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et al. (2011). Crossa et al. (2011) também verificaram a robustez dos modelos
FA na presenca de desbalanceamento de dados; porém, ndo testaram diferentes
niveis de perdas, o que é comumente encontrado em ensaios de avaliacdo de
hibridos de milho a nivel de campo.

Visando contribuir nos avangos relacionados a esse tema, Nuvunga et al.
(2015) adotaram um modelo FA com variancias UN e avaliaram trés niveis de
desbalanceamentos (10%, 30% e 50%) em um conjunto de dados reais. Os
autores concluiram que a andlise FA é robusta para dados de MET com
diferentes niveis de desbalanceamento de dados, com correlagdes de média a alta
magnitude, dependendo do nivel de perda estabelecido.

Uma caracteristica fundamental do modelo de FA para os dados MET é
a capacidade de generalizagéo da estrutura de variancia associada para efeitos da
interacdo GA, seja no ambiente ou no gendtipo. O modelo de variancia mais
geral, e, por conseguinte, 0 modelo que ird proporcionar o melhor ajuste (no
sentido de probabilidade) para os dados, € uma matriz ndo estruturada (SMITH,;
CULLIS; THOMPSON, 2005).

Um fator considerado limitante na adogcdo de modelos FA esta baseado
na dificuldade de implementacdo computacional, uma vez que 0s pacotes
disponiveis para analise ndo exploram o modelo de regressdo em que se encaixa
0 modelo FA (SMITH; CULLIS; THOMPSON, 2001). Como consequéncia, as
equacbes do modelo misto apresentam relativa robustez, o que reduz
significamente a velocidade das analises para um conjunto de dados advindos de
um ndmero de ambientes relativamente alto ou quando se ajusta a variancia de
modelos FA com varios fatores, 0 que é comumente encontrado em programas
de melhoramento de plantas de empresas (THOMPSON et al., 2003).

Outro fator limitante destacado por Smith et al. (2015) é que os modelos
FA permitem a modelagem da resposta dos hibridos nos ambientes em que

foram avaliados, ndo permitindo a predicdo em um novo ambiente. Ainda de
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acordo com os mesmos autores, a expansao da predicdo no ambito de fora do
conjunto de dados tem sido assunto de pesquisas atuais e futuras.

No Brasil, trabalhos como os de Figueiredo et al. (2014) e Nuvunga et
al. (2015) abordaram com sucesso o emprego de modelos FA na analise de
dados desbalanceados oriundos de programas de melhoramento de milho.
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CAPITULO 2 INDICES DE TOLERANCIA AO ESTRESSE HIDRICO
EM MILHO

RESUMO

O estresse hidrico é o fator abiético com o maior impacto para a produtividade
das culturas vegetais. O objetivo neste trabalho foi avaliar a produtividade de
grdos e a tolerancia ao estresse hidrico de hibridos de milho. Foram avaliados 86
hibridos, em ambientes com (Al) e sem restricdo hidrica (A2), em trés anos
consecutivos. Utilizou-se o delineamento latice quadrado (6x6) com 6
tratamentos comuns, com 4 repeticdes. Foram avaliadas as caracteristicas de
produtividade de grdos potencial (PGp), produtividade de grdos sob estresse
hidrico (PGs), florescimento masculino (FM) e feminino (FF), altura de planta
(AP) e espiga (AE). Avaliaram-se os indices de susceptibilidade a seca (ISS), de
tolerancia ao estresse hidrico (TOL), o coeficiente de resisténcia a seca (CS), de
resisténcia ao estresse hidrico (IRS), indice de tolerancia ao estresse hidrico
(ITS) e média harménica (MH). Houve diferenca entre os hibridos e ambientes
para todas as caracteristicas avaliadas. Os hibridos 3, 5, 6, 32 e 86 apresentam
potencial para serem utilizados em ambientes com restricdo hibrica. Os indices
ITS e MH podem ser utilizados na avaliacdo e identificacdo de hibridos de milho
mais produtivos em ambientes com e sem restricdo hidrica.

Palavras-chave: Zea mays. Déficit hidrico. Resisténcia a seca.



Water stress tolerance index for corn

Abstract - Water stress is the abiotic factor with the highest impact over the
productivity of plant cultures. The objective of this work was to evaluate grain
productivity and the tolerance to water stress of corn hybrids. We evaluated 86
hybrids, in environments with (A1) and without (A2) water restriction, during
three consecutive years. A square lattice design (6x6), with 6 common
treatments and 4 replicates, was used. The characteristics of potential grain
productivity (PGp), grain productivity under water stress (PGs), male (MF) and
female (FF) flowering, plant height (PH) and cob height (CH) were evaluated.
The susceptibility to drought index (SDI), water stress tolerance (WST),
resistance to drought coefficient (DC), resistance to water stress coefficient
(RSC), water stress tolerance index (TSI) and harmonic mean (HM) were also
evaluated. There was difference between the hybrids and environments for all
evaluated characteristics. Hybrids 3, 5, 6, 32 and 86 presented potential for use
for evaluating and identifying corn hybrids more productive in environments
with and without water restriction.

Keywords: Zea mays. Water deficit. Resistance to drought.
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1 INTRODUCAO

Dentre os diferentes estresses abidticos que afetam e reduzem a
produtividade dos principais cereais produzidos no mundo, o estresse hidrico é o
fator com o maior impacto para a producdo estavel, principalmente nos paises
tropicais (MIR et al., 2012; PARENT et al., 2015).

Visando amenizar as perdas de produtividade das culturas sob estresse
hidrico, recentes pesquisas tém buscado identificar as melhores épocas de
semeadura e populagdes de plantas mais adequadas (COOPER et al., 2014). A
identificacdo e desenvolvimento de hibridos de milho mais tolerantes a seca
através do melhoramento genético também é uma importante estratégia, sendo
(COOPER et al., 2014; GAFFNEY et al., 2015) adotada por varias instituicoes
de pesquisa; avancos no melhoramento genético para tolerdncia ao déficit
hidrico tém sido alcancados, através da associacdo entre técnicas de
melhoramento convencional de plantas (COOPER et al, 2014), técnicas
moleculares e de identificacdo de QTLs (ALMEIDA et al., 2014) e também pela
utilizacdo de hibridos transgénicos (CHANG et al., 2014; JEONG et al., 2010;
ZHANG et al., 2010).

Porém, a tolerdncia a seca das culturas é provavelmente a caracteristica
gue apresenta a maior dificuldade de ser identificada com alta precisdo, uma vez
que a produtividade de grdos é uma caracteristica complexa e existe grande
influéncia da interacdo genoétipos por ambientes (LOPES et al., 2011), além de
mecanismos associados a heterose. Assim, na auséncia de informacdes precisas
sobre o completo mecanismo genético da tolerancia a seca em milho, algumas
caracteristicas secundarias da planta tém sido utilizadas como critérios de
selecdo, tais como caracteristicas relacionadas ao florescimento masculino e
feminino (HAO et al., 2011), mecanismos morfologicos das folhas (LIU et al.,
2005) e desenvolvimento do sistema radicular da planta (JIANG et al., 2012).
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Além disso, alguns métodos de avaliagdo e selecdo de gendtipos
tolerantes ao déficit hidrico tém sido utilizados em culturas como trigo e cevada
com eficiéncia. Estes métodos referem-se a indices de tolerancia obtidos a partir
das produtividades dos gendtipos em ambientes com e sem restricdo hidrica
(MORADI et al., 2012).

Nesse sentido, Fischer e Maurer (1978) definiram o indice de
susceptibilidade a seca (ISS) para avaliar a tolerancia ao déficit hidrico em
genotipos de trigo. Posteriormente, Rosielle e Hamblin (1981) propuseram um
critério de selecdo para definir a tolerancia ao déficit hidrico com base na
produtividade média (PM) e tolerancia ao estresse (TOL) em ambientes com e
sem restricdo hidrica. Em 1984, foi proposto o coeficiente de resisténcia a seca
(CS) (BLUM, 1984) para avaliar gen6tipos tolerantes ao estresse hidrico. Em
seguida, Lan (1998) e Fernandez (1992) propuseram o indice de resisténcia a
seca (IRS) e o indice de tolerancia ao estresse (ITS), respectivamente. Mais
recentemente, Sio-Se Mardeh et al. (2006) propuseram um indice de tolerancia
baseado na média harménica (MH) de produtividade dos gendtipos em
avaliacéo.

Entretanto, na cultura do milho, estes indices de tolerancia tém sido
pouco explorados, principalmente no Brasil. Portanto, ha potencial para a
utilizacdo destes indices como mais uma ferramenta de auxilio na identificacéo e
desenvolvimento de hibridos de milho tolerantes ao estresse hidrico.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi identificar os hibridos
superiores e indices mais adequados para a tolerancia ao estresse hidrico de

hibridos de milho em ambientes com e sem restricao hidrica.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Instalagéo e conducéo dos ensaios

Os experimentos foram instalados em area da Estagdo Experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, em Nova Porteirinha, no estado de Minas Gerais, nos
anos de 2011, 2012 e 2013. O clima local € tropical mesotérmico, quase
megatérmico, em funcdo da altitude, com caracteristicas de sub-Umido e semi-
arido, apresentando chuvas irregulares, ocasionando longos periodos de seca.

A semeadura foi realizada no més de maio de cada ano, sob sistema de
irrigacdo por gotejamento. O estresse hidrico foi imposto através da suspensao
da irrigacdo nas parcelas do ambiente com restricdo hidrica (Al) aos 45 dias
apo6s a semeadura (45 DAS), permanecendo até a colheita. No ambiente sem
restricdo hidrica (A2), a irrigacao foi realizada regularmente até o estadio R3,
matendo a capacidade de campo do solo.

O delineamento experimental utilizado a cada ano foi o latice com 36
tratamentos e seis tratamentos comuns (11953, 1J1203, 2B707, 3H842,
BRS1055 e 1J1132), com 4 repeticdes, sendo a repeticdo 3 uma duplicata da
repeticdo 1 e a repeticdo 4 uma duplicata da repeticdo 2. As parcelas foram
constituidas de uma linha de 4 metros de comprimento, com espacamento entre
linhas de 0,8 metros, sendo a area (til da parcela de 3,2 m*. A populacéo final de
plantas foi de 60 mil plantas/ha.

Na adubacio de semeadura utilizaram-se 400 kg.ha™ do fertilizante
formulado NPK 8-28-16. Na adubacao de cobertura foram utilizados 200 kg.ha™
de uréia, quando as plantas apresentavam-se no estadio de trés (V3) e seis folhas
completamente expandidas (V6).

Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com a necessidade

da cultura, buscando-se 0 maximo rendimento dos hibridos avaliados.
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Foram avaliados 79 hibridos experimentais de milho do programa de
melhoramento genético da Embrapa Milho e Sorgo e 7 hibridos de milho

comerciais (Tabela 1).

2.2 Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

Produtividade de grdos de cada hibrido nos ambientes com (PGs) e sem
restricdo hidrica (PGp), a média de produtividade de grdos no ambiente com
restricdo (PGms) e sem restricao hidrica (PGm). A produtividade foi obtida em
gramas por parcela e posteriormente transformada em kg.ha™, a 13% de
umidade, através da expressao:

PG = PPx (10000) . (100-1) )
AU 87

Onde:

PG: produtividade de grios em kg.ha™, a 13% de umidade.

PP: peso de grdos em kg por parcela.

AU: 4rea (til da parcela, em m?.

U: umidade dos grédos no momento da colheita, em %.

Florescimento maculino (FM): valores referentes a dias ap6s a
semeadura, onde 50% das plantas da parcela apresentavam-se com penddes
liberando polen.

Florescimento feminino (FF): valores referentes a dias apds a
semeadura, onde 50% das plantas da parcela apresentavam-se com estilo-
estigmas visiveis nas espigas.
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Altura de planta (AP): altura média de cinco plantas representativas da
parcela, obtidas através da medigdo da distancia do solo até a ligula da folha
bandeira.

Altura de espiga (AE): altura média de insercdo de espigas em cinco
plantas representativas da parcela, obtidas através da medicéo da distancia do
solo até a insercdo da espiga superior da planta.

Os indices de tolerancia ao estresse hidrico obtidos foram:

indice de susceptibilidade & seca (ISS), segundo Fischer e Maurer

(1978), através da expressao:

PG
ISS = —(1 _Plz}_ilj)s)
(1 a PGmp)

Tolerdncia ao estresse hidrico (TOL), segundo Rosielle e Hamblin
(1981), através da expressao:
TOL = PGp — PGs

Coeficiente de resisténcia a seca (CS), segundo Blum (1984), através da

expressao:

_ PGs

CS=—
PGp

indice de resisténcia ao estresse hidrico (IRS), segundo Lan (1998),

através da expressao:

PGS)

PGp
IRS = PGsx———
SX PGms
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indice de tolerancia ao estresse hidrico (ITS), segundo Fernandez
(1992), através da expressao:

ITS = ( PGp ) ( PGs ) (PGms)
~ \PGmp X PGms X PGmp

Média harmdnica (MH), segundo Sio-Se Mardeh et al. (2006), através
da expressao:

(PGp x PGs)

MH = 2x—b 2
X (PGp + PGs)

2.3 Andlise estatistica

Inicialmente realizaram-se as analises de variancias individuais. Ap6s a
verificagdo da homogeneidade das variancias pela razdo dos quadrados médios,
realizou-se a analise de variancia conjunta considerando os ambientes com (A1)
e sem restricdo hidrica (A2).

Para as caracteristicas PGs, PGp, FM, FF, AP e AE, as médias foram
avaliadas pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.

Foram estabelecidas analises de correlagbes de Spearman entre as
caracteristicas PGs, PGp, PGm e os indices de tolerancia ao estresse hidrico ISS,
TOL, CS, IRS, ITS e MH.

As anélises estatisticas foram realizadas através do software estatistico R
(R CORE TEAM, 2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve uma baixa precipitagdo durante o periodo de desenvolvimento
das plantas no campo (Figura 1). No ano de 2012, houve a ocorréncia de chuvas
em maior magnitude. Porém, quando se considera que o estresse foi imposto
somente 45 dias apds a semeadura (DAE), ou seja, quando as plantas estavam no
més de junho, provavelmente essa maior precipitacdo ndo tenha influenciado a
eficiéncia de discriminacdo dos hibridos avaliados sob estresse hidrico, apesar
de a PG ter sido relativamente maior em comparacdo aos outros anos de
avaliacdo. Nesse contexto, Cooper et al. (2014) e Makumbi et al. (2011)
destacaram que a capacidade de discriminacdo de hibridos de milho com maior
PG sob condi¢cbes ndo favoraveis nos estadios de crescimento vegetativo e,
principalmente, nos estadios reprodutivos € eficiente e que para isso, hd a
necessidade de que os ensaios conduzidos a nivel de campo sejam desenvolvidos
em ambientes com grande restricdo de precipitacdo durante o desenvolvimento
das plantas, corroborando com os resultados deste trabalho.

Foi verificada boa precisdo na conducdo e avaliacdo dos experimentos,
uma vez que o coeficiente de variacdo (C. V.) para todas as caracteristicas
avaliadas foi considerado de baixa magnitude (Tabela 2).

Houve diferenca significativa entre os hibridos para todas as
caracteristicas avaliadas.

Na interacdo hibridos x ambientes foi observada significancia para todas
as caracteristicas avaliadas, inferindo que os hibridos avaliados tiveram uma
performance diferente nos ambientes com restricao hidrica (A1) e sem restricdo
hidrica (A2).

Para a caracteristica AP, foram observados valores entre 1,88m (hibrido
51) a 2,65m (hibrido 3) no ambiente Al, com altura média de 2,28m. Para o
ambiente A2, foram observados valores entre 2,10m (hibridos 42 e 81) a 2,75m
(hibridos 3 e 84), com altura média de 2,43m (Tabela 3).
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Para a caracteristica AE, foram observados valores entre 0,90m (hibrido
42) a 1,58m (hibrido 14) no ambiente Al e 1,00m (hibridos 55 e 72) a 1,65m
(hibrido 86) no ambiente A2.

Em hibridos tropicais, aumentos na produtividade em ambientes com
déficit hidrico tém sido associados, entre outros fatores, ao aumento do indice de
colheita (IC). Nesse sentido, a correlagdo entre 1C e AP é positiva, e a busca por
hibridos de milho com menor AP em ambientes com baixa disponibilidade
hidrica é eficiente (MONNOVEUX et al., 2008).

Para o ambiente Al, os dez hibridos com maiores PG foram 86, 71, 67,
63, 32, 15, 14, 12, 6 e 3. Esses hibridos apresentaram produtividade de graos
superior a 5800 kg.ha™, o que representa um aumento de mais de 25% em
relacdo a média geral neste ambiene com restricao hidrica. A PG neste ambiente
variou entre 2199,58 kg.ha™ e 7032,11 kg.ha™, com PG média de 4606,45 kg.ha
' (Tabela 4). Esses hibridos apresentaram potencial para serem utilizados em
ambientes com baixa disponibilidade hidrica, uma vez que a PG foi semelhante
ao hibrido tolerante 83 (SOUZA et al., 2013). Além disso, a obtencdo de
hibridos que apresentam boa PG em ambientes com restricdo hidrica e um
aumento significativo em ambientes sem restricdo hidrica tem sido o objetivo de
muitos programas de melhoramento genético (COOPER et al., 2014).

Esses resultados sdo ainda mais relevantes quando se considera que, no
Brasil, a maior fragdo da producédo de milho se concentra na segunda safra, onde
as condicdes de disponibilidade hidrica ndo sé@o as ideais, ocasionando drasticas
reduces de produtividade em determinadas situagdes (CLOVIS et al., 2015).

Para 0 ambiente A2, os dez hibridos que apresentaram maiores PG
foram 86, 84, 78, 53, 11, 8,7, 5, 3 e 2, com PG acima de 10000,00 kg.ha™. Neste
ambiente, a PG variou entre 500001 kg.ha® e 1218603 kg.ha®’, com
produtividade média de 8532,04 kg.ha™.
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Entre 0o ambiente A2 e 0 ambiente Al, a reducdo na PG variou entre
8,13% (hibrido 45) e 67,38% (hibrido 52). A redugdo média, considerando-se a
produtividade de grdos entre os ambientes com e sem restricdo hidrica foi de
46%, o0 que demonstra a efetividade da imposicao do estresse e a possibilidade
de expressdo de genes de resposta ao estresse no ambiente sob restricao hidrica.
Nesse sentido, a identificagdo de hibridos de milho com menor reducdo na
produtividade em ambientes estressantes infere em uma maior estabilidade de
producdo, o que também é desejavel.

Para a caracteristica FM, foram observados valores entre 61 dias
(hibridos 1, 68 e 81) e 70 dias (hibrido 27) no ambiente A1l. No ambiente A2, 0s
valores variaram entre 59 dias (hibridos 36, 37, 49 e 79) e 68 dias (hibrido 14).

Para a caracteristica FF, foram observados valores entre 64 dias (hibrido
81) e 70 dias (hibridos 27 e 52) no ambiente Al. No ambiente A2, foram
observados valores entre 58 (hibrido 79) e 68 (hibridos 14).

Em ambientes com restricdo hidrica, a diferenca em dias entre FM e FF
apresenta alta correlagdo negativa com PG (HAO et al., 2011; ZI'YOMO;
BERNARDO, 2013) e essa ¢ uma caracteristica secundaria importante para a
selecdo de hibridos de milho tolerantes ao estresse hidrico. Nesta pesquisa, 0s
hibridos que apresentaram maiores intervalos entre FM e FF (IFMF) foram os
hibridos 42, 51, 41, 49, 32, 43, 7, 8, 33, 44 e 50, com -7,5, -7, -6, -5, -4,5, -45, -
4, -4, -4, -4, respectivamente. A selecé@o de linhagens ou hibridos de milho com
menor intervalo entre FM e FF tem permitido ganhos de selecdo e impacto
positivo sobre a tolerancia ao déficit hidrico (DUBEY et al., 2010).

Para os indices ISS e TOL, menores valores indicam hibridos tolerantes
ao déficit hidrico e selecionam mais eficientemente hibridos com maiores
produtividades em ambientes com restri¢ao hidrica. Porém, ndo apresentaram a

mesma eficiéncia em ambientes sem restricdo hidrica (JAFARI et al., 2009).



Para os indices CS, IRS, ITS e MH, maiores valores indicam hibridos
tolerantes a restricdo hidrica e apresentam maior eficiéncia em identificar
hibridos superiores nos dois ambientes (HAO et al., 2011; JAFARI et al., 2009).

Nesta pesquisa, os valores encontrados variaram entre 3313,57 (hibrido
52) e 924193 (hibrido 86), para MH; entre 1298,02 (hibrido 36) e 7014,05
(hibrido 78), para TOL; entre 0,49 (hibrido 22) e 1,57 (hibrido 23), para ISS;
entre 0,28 (hibrido 23) e 0,78 (hibridos 16 e 22), para CS; entre 0,16 (hibrido 52)
e 1,14 (hibrido 6), para IRS; entre 0,21 (hibrido 52) e 1,30 (hibrido 86), para ITS
(Tabela 5).

Os melhores hidridos identificados nesta pesquisa foram os hibridos 3,
5 6, 32 e 86. Estes hibridos apresentaram boas PGp e PGs associadas a
melhores valores de indices de tolerancia ao estresse hidrico.

A analise do grau de associacao entre caracteristicas referentes a grupos
de individuos pode ser realizada através de estimativas de correlacdo. Valores
positivos indicam relagdo direta entre as caracteristicas e valores negativos
indicam relacdo inversa, variando de -1 a 1.

Foram observados elevados valores de correlagdo entre os indices de
tolerdncia avaliados. Os maiores valores foram observados entre ISS e CS (-
0,98) e entre ITS e MH (0,95) (Tabela 6).

O coeficiente de correlagdo entre PGs e PGp foi ndo signficativo. De
maneira geral, busca-se por hibridos de milho que apresentam coeficientes de
correlacdo positivos e significativos entre essas caracteristicas, inferindo que os
hibridos que tem uma boa produtividade sob estresse hidrico podem aumentar
significativamente sua produtividade de grdos em ambientes com boa
disponibilidade hidrica (COOPER et al., 2014). Porém, em situagGes onde
buscam-se hibridos para ambientes exclusivamente secos, essa correlagdo pode
nao ter tanta influéncia na selecdo. Para estas situagdes, a utilizacdo dos indices
CS e TOL pode ser eficiente (HAO et al., 2011; JAFARI et al., 2009).
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Apesar da baixa magnitude e da ndo significAncia entre PGp e PGs,
verificou-se que é possivel identificar hibridos que apresentem desempenho
superior nas duas situacBes de cultivo (Grafico 2). Os hibridos que foram
plotados no quadrante superior direito do grafico podem ser considerados mais
tolerantes ao déficit hidrico por apresentarem produtividade acima da média do
ambiente com restricdo hidrica e também podem ser considerados responsivos a
condicbes de maior disponibilidade hidrica, devido a produtividade de graos
média ser superior & média do ambiente sem restri¢do hidrica.

Para o PGs, foram observadas correlacdes altamente positivas (acima de
80%) e significativas com os indices IRS, ITS, MH e produtividade de grdos
média, sugerindo que estes indices podem ser utilizados como critérios de
avaliacdo secundarios para a identificagdo de hibridos de milho que apresentam
boa produtividade sob estresse hidrico. Entretanto, o IRS apresentou correlagédo
muito proxima de zero com a PGp, 0 que ndo é interessante no processo de
sele¢do, uma vez que se buscam hibridos de milho com produtividade de graos
superior nos dois ambientes.

Para a caracteristica PGp, os coeficientes de maior magnitude (acima de
64%) e significativos foram observados com os indices TOL e ITS. Resultados
semelhantes foram observados nas culturas de cevada (EIVAZI et al., 2013) e
trigo (ANWAR et al., 2011), inferindo que estes indices podem ser utilizados de
maneira efetiva em vérias culturas vegetais.

Os coeficientes observados entre ISS e TOL, CS e IRS, ITS e MH foram
elevados e significativos. Nesse sentido, a utilizagdo de apenas um dos indices
pode ser eficiente na avaliacdo de hibridos de milho nos ambientes Al e A2.

Entre os indices ISS e CS, ISS e IRS, TOL e CS, verificaram-se
coeficientes negativos e significativos de alta magnitude. Esses resultados
corroboram com os encontrados por Hao et al. (2011). Assim, estes indices
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podem ser utilizados na avaliacdo de hibridos de milho com eficiéncia, uma vez
gue apresentam boa complementariedade.

De maneira geral, para a avaliacdo de hibridos de milho em ambientes
com e sem restricdo hidrica, os indices ITS e MH podem ser utilizados
eficientemente. Verificaram-se que esses indices apresentaram alta correlacdo

positiva e significativa coma PGs e PGp.
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4 CONCLUSOES

Os hibridos 3 (11862), 5 (11873), (6 (11923), 32 (1J1211) e 86 (P3862)
apresentam potencial para serem utilizados em ambientes com e sem restricao
hidrica.

Os indices ITS e MH podem ser utilizados na avaliacao e identificacdo

de hibridos de milho mais produtivos em ambientes com e sem restricdo hidrica.
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ANEXO A — GRAFICOS E TABELAS

Figura 1 - Temperatura maxima média (Temp max), temperatura minima média
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(Temp min) e precipitacdo durante os meses de desenvolvimento dos
experimentos a nivel de campo. UFLA, Lavras, MG, 2016. Fonte:
Rede de Dados do INMET (2015)
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Figura 2 - Dispersdo da produtividade média de grdos (PG) de 86 hibridos de
milho em ambientes com e sem restricdo hidrica. Fonte: UFLA,

2016.
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Tabela 1 - Codigo e identificacdo dos hibridos de milho utilizados. UFLA,
Lavras, MG, 2016.

cod.  Hibrido Coéd.  Hibrido  Céd.  Hibrido  Céd.  Hibrido

1 1F632 23 11176 45 1K1306 67 111454
2 1H795 24 1177 46 1K1322 68 111455
3 11862 25 1J1183 47 1K1323 69 111457
4 11864 26 1J1186 48 1K1324 70 111467
5 11873 27 131197 49 1K1331 71 111473
6 11923 28 1J1203* 50 1K1341 72 111477
7 11931 29 1J1206 51 1K1343 73 111484
8 11934 30 1J1208 52 1K1346 74 111487
9 11953* 31 131209 53 1K1348 75 111493
10 11977 32 11211 54 1K1352 76 111496
11 11120 33 1K1245 55 1K1353 7 111500
12 11121 34 1K1250 56 1L1395 78 2B707*
13 1J1132* 35 1K1251 57 111397 79 2K1265
14 131133 36 1K1267 58 1L1401 80 3H842*
15 11143 37 1K1271 59 1L1404 81 AG8088
16 11144 38 1K1272 60 1L1408 82 BRS1055*
17 1J1150 39 1K1277 61 1L1409 83 DKB390
18 131158 40 1K1284 62 111411 84 P30F35
19 1J1164 41 1K1285 63 1L1434 85 P30F53
20 1J1166 42 1K1286 64 111439 86 P3862
21 11167 43 1K1294 65 1L1449

22 1171 44 1K1301 66 111452

*hibridos utilizados como tratamentos comuns em todos os anos de avaliago.
Fonte: Do autor (2016)
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Tabela 2 -

Resumo do quadro de analise de varidncia conjunta para as
caracteristicas de florescimento masculino (FM), florescimento
feminino (FF), altura de planta (AP), altura de espiga (AE) e
produtividade de grdos (PG), de 86 hibridos de milho, em
ambientes com (Al) e sem (A2) restricdo hidrica. UFLA, Lavras,
MG, 2016.

Fonte de Variagdo GL FM FF AP AE PG

Hibridos (ajust.) 85 35,62** 23,19** 560,23**  432,28*  1680408,01**

Ambientes 5 2978%* 3334* B81675** 100,35%* 767542730,02%*
Hibridos x 425 233%*  101*  7282%  7088%  1074714,12%*
Ambientes

Erro efetivo 517 079 068 90,89 89,83 901386,57
Média 632 64,18 2,35 1,28 6569,45
CV. (%) 367 435 7.01 9,23 15,59

* e **significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
Fonte: Do autor (2016)

Tabela 3 - Resumo do quadro de analise de varidncia para o indice de

susceptibilidade a seca (ISS), toleréncia ao estresse hidrico (TOL),
coeficiente de resisténcia a seca (CS), indice de resisténcia ao
estresse hidrico (IRS), indice de tolerancia ao estresse hidrico (ITS)
e media harmonica (MH) de 86 hibridos de milho. UFLA, Lavras,
MG, 2016.

\F,Zﬂtaeg:f GL 1SS TOL cs RS ITS MH
Hibridos 85 0145%* 214910154% 0022** 0076* 0,030%* 3756419,4%*
Erro 45 0069 1333642 001 0029 0015 4215887
Média 097 326404 061 062 06 613242
CV. (%) 14,56 1927 1689 1821 2035 10,59

Fonte: Do autor (2016)
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Tabela 4 - Altura de Planta (AP) e altura de espiga (AE) de 86 hibridos de
milho, em ambientes com (A1) e sem (A2) restricao hidrica. UFLA,
Lavras, MG, 2016. (continua)

cod. AP AE
Al A2 Al A2
1 2,40 bA 2,40 bA 1,35 bA 1,20 aA
2 2,45 bA 2,55 cA 1,38bA 1,38 bA
3 2,65 bA 2,75 dA 1,50bA 1,53 bA
4 2,43 bA 2,70 dB 1,40bA 1,48 bA
5 2,25 aA 2,50 cB 1,20aA 1,53 bB
6 2,48 bA 2,55 cA 153 bA 1,50 bA
7 2,50 bA 2,60 cA 1,48 bA 1,55 bA
8 2,40 bA 2,45 bA 1,33 bA 1,35 bA
9 2,50 bA 2,72 dA 1,48 bA 1,48 bA
10 2,10 aA 2,24 cB 1,20 aA 1,35 bA
11 2,45 bA 2,70 dB 1,38 bA 1,48 bA
12 2,38 bA 2,55 cA 1.38 bA 1,50 bA
13 2,48 bA 2,65 dA 1,45 bA 1,53 bA
14 2,63 bA 2,70 dA 1,58 bA 1,55 bA
15 2,55 bA 2,65 dA 1,35 bA 1,35 bA
16 2,40 bA 2,45 bA 130 bA 1,35 bA
17 2,45 bA 250 cA 1,48 bA 1,45 bA
18 2,50 bA 2,40 bA 1,45 bA 1,40 bA
19 2,45 bA 2,70 dB 1,53 bA 1,60 bA
20 2,40 bA 2,50 cA 1,25 aA 1,25 aA
21 2,43 bA 2,67 dA 1,20 aA 1,20 aA
22 2,35 bA 2,45 bA 1,40 bA 1,35 bA
23 2,60 bA 2,62 dA 1,45 bA 1,40 bA
24 2,40 bA 2,60 cA 1,30 bA 1,35 bA
25 2,55 bA 2,60 cA 1,48 bA 1,50 bA
26 2,53 bA 2,70 dA 153 bA 1,60 bA
27 2,60 bA 2,65 dA 1,45 bA 135D
28 2,55 bA 2,65 dA 1,35 bA 1,30 aA
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Tabela 4 - Altura de Planta (AP) e altura de espiga (AE) de 86 hibridos de
milho, em ambientes com (A1) e sem (A2) restricdo hidrica. UFLA,
Lavras, MG, 2016. (continuagéo)

Cod. AP AE
Al A2 Al A2
29 2,45 bA 2,35 bA 1,40 bA 1,25 aA
30 2,63 bA 2,60 cA 1,40 bA 1,35 bA
31 2,23 aA 2,30 aA 1,20 aA 1,28 aA
32 2,35 bA 245 bA 1,38 bA 1,25 aA
33 2,20 aA 2,37 bA 1,10 aA 1,20 aA
34 2,23 aA 2,40 bA 1,20 aA 1,30 bA
35 2,43 bA 2,45 bA 1,35 bA 1,40 bA
36 2,08 aA 2,15 aA 1,03 aA 1,05 aA
37 2,08 aA 2,25 aA 1,05 aA 1,15 aA
38 2,20 aA 2,25 aA 1,15 aA 1,10 aA
39 2,20 bA 2,65 dB 1,30 bA 1,30 aA
40 2,10 aA 2,30 aA 1,00 aA 1,20 aA
41 2,10 aA 2,40 bB 1,13 aA 1,33 bA
42 1,95 aA 2,10 aA 0,90 aA 1,05 aA
43 2,13 aA 2,30 aA 1,08 aA 1,25 aA
44 2,18 aA 2,40 bB 1,15 aA 1,35 bA
45 2,28 aA 2,65 dB 1,15 aA 1,50 bB
46 2,28 aA 2,35 bA 1,23 aA 1,30 aA
47 2,03 aA 2,40 bB 1,15 aA 1,40 bB
48 2,20 aA 2,35 bA 1,18 aA 1,35 bA
49 2,23 aA 2,50 cB 1,15 aA 1,40 bB
50 2,08 aA 2,30 aB 1,08 aA 1,15 aA
51 1,88 aA 2,25 aB 0,92 aA 1,08 aA
52 2,00 aA 2,20 aA 1,00 aA 1,15 aA
53 2,13 aA 2,35 bB 1,10 aA 1,25 aA
54 1,98 aA 2,45 cB 1,00 aA 1,25 aB
55 2,13 aA 2,25 aA 1,10 aA 1,00 aA
56 2,23 aA 2,25 aA 1,10 aA 1,15 aA

57 2,20 aA 2,20 aA 1,20 aA 1,25 aA
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Tabela 4 - Altura de Planta (AP) e altura de espiga (AE) de 86 hibridos de
milho, em ambientes com (A1) e sem (A2) restricao hidrica. UFLA,

Lavras, MG, 2016. (concluséo)

Cod. AP AE
Al A2 Al A2
58 2,18 aA 2,20 aA 1,20 aA 1,18 aA
59 2,30 aA 2,35 bA 1,25 aA 1,28 aA
60 2,28 aA 2,45 bA 1,28 aA 1,43 bA
61 2,20 aA 2,25 aA 1,10 aA 1,20 aA
62 2,35 bA 2,50 cA 1,28 aA 1,30 aA
63 2,20 aA 2,40 bA 1,15 aA 1,30 aA
64 2,33 bA 2,35 bA 1,25 aA 1,25 aA
66 2,35 bA 2,25 aA 1,30 bA 1,15 aA
67 2,45 bA 2,35 bA 1,25 aA 1,30 aA
68 2,10 aA 2,20 aA 1,08 aA 1,05 aA
69 2,18 aA 2,25 aA 1,18 aA 1,10 aA
70 2,23 aA 2,25 aA 1,10 aA 1,25 aA
71 2,33 bA 2,25 aA 1,25 aA 1,15 aA
72 2,25 aA 2,25 aA 1,15 aA 1,00 aA
73 2,33 bA 2,40 bA 1,23 aA 1,20 aA
74 2,35 bA 2,35 bA 1,20 aA 1,23 aA
75 2,23 aA 2,30 aA 1,20 aA 1,18 aA
76 2,43 bA 2,45 bA 1,38 bA 1,23 aA
77 2,38 bA 2,45 bA 1,40 bA 1,43 bA
78 2,25 aA 2,50 cB 1,33 bA 1,45 bA
79 2,20 aA 2,30 aA 1,13 aA 1,20 aA
80 2,35 bA 2,50 cA 1,38 bA 1,43 bA
81 2,13 aA 2,10 aA 1,20 aA 1,10 aA
82 2,60 bA 2,70 dA 1,55 bA 1,45 bA
83 2,20 aA 2,15 aA 1,38 bA 1,30 aA
84 2,60 bA 2,75 dA 1,53 bA 1,50 bA
85 1,98 aA 2,25 aB 1,00 aA 1,35 bB
86 2,63 bA 2,70 dA 1,50 bA 1,65 bA
Média 2,43 A 2,28 B 1,31 A 1,26 A

'Médias seguidas da mesma letra miniscula na coluna e maiGiscula na linha pertecem ao
mesmo grupo pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2016)
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Tabela 5 - Florescimento masculino (FM) e feminino (FF), produtividade de
grdos (PG) e porcentagem de reducdo (%Red) de 86 hibridos de
milho, em ambientes com (A1) e sem (A2) restricdo hidrica. UFLA,

Lavras, MG, 2016. (continua)
cod. FM FF PG

Al A2 Al A2 Al A2 %Red
1 6laA 6laA 63aA 62CcA 542026 aB 955277 bA 4326
2 68 bB 65 cA 68dB 66 eA 495955 aB 1071350 bA 53,71
3 64 aA 63bA 65bA 64dA 638899 aB 1104396 bA 42,15
4 66 bB 63 bA 66cB 63 dA 449248 bB 910248 bA 50,65
5 63aA 62bA 63aA 65dA 575579 aB 1217107 aA 52,71
6 62 aA 61 aA 63aA 63CcA 678899 aB 903313 bA 2484
7 64 aA 62bA 65bA 65dA 500898 aB 10939,32 bA 5421
8 63aA 62bA 64bA 64dA 560006 aB 1038501 bA 46,08
9 62 aA 62bA 63aA 62cA 508950 aB 10176,99 bA 49,99
10 67 bA 66 dA 66 CcA 66 eA 454339 bB 1028107 bA 5581
11 68 bA 67 dA 68dA 66 eA 537021 aB 10331,99 bA 48,02
12 66 bA 66 dA 66 CcA 66eA 590322 aB 8754,22 bA 32,57
13 66 bA 66 dA 67CcA 66 eA 416721 bB 967457 bA 56,93
14 68 bA 68dA 68dA 68eA 614274 aB 946652 bA 3511
15 63aA 63 bA 65bA 64dA 594620 aB 953542 bA 37,64
16 64aA 64cA 65bA 64dA 532370 aA 683122 cA 22,07
17 67 bA 66 dA 67cA 66eA 549308 aB  8789,73 bA 3751
18 65bB 63bA 66 CcA 64dA 497590 aB 809681 cA 3854
19 65bA 64cA 65bA 66 eA 514795 aB 1012554 bA 49,16
20 67 bA 65cA 68dB 65eA 293551 bB 882503 bA 66,74
21 66 bA 66 dA 66 cA 65dA 501413 aB  9846,53 bA 49,08
22 64 bA 62bA 65bB 62cA 559868 aA 719503 cA 22,19
23 65bA 63bA 66CcA 65eA 354213 bB 941102 bA 62,36
24 65 bA 63 bA 65bA 64dA 478987 aB  7593,68 cA 36,92
25 66 bA 66 dA 67 CcA 66 eA 568535 aB 854750 bA 3349
26 65 bA 65CcA 66cA 64dA 532242 aB 8772,61 bA 39,33
27 70bB 66dA T70dA 67eA 353922 bB 7836,16 cCA 54,83
28 63 aA 65 cA 64 bA 66 eA 441671 bB 9864,42 bA 5523

N
[{e]

65 bA 65CcA 65bA 65eA 536279 aB 887687 bA 3959
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Tabela 5 - Florescimento masculino (FM) e feminino (FF), produtividade de
grdos (PG) e porcentagem de reducdo (%Red) de 86 hibridos de
milho, em ambientes com (A1) e sem (A2) restricdo hidrica. UFLA,

Lavras, MG, 2016. (continuacao)
cod. FM PG

Al A2 Al A2 Al A2 %Red
30 66 bA 66 dA 66 cA 64 dA 493423 aB 970946 bA 49,18
31 64aB 6laA 65bB 62cA 386107 bB 671875 cA 4253
32 63aA 62bA 65bA 64dA 610048 aB 10090,16 bA 39,54
33 62aA 60aA 65bB 61 bA 455562 bB  8039,07 cA 4333
34 64aB 60aA 63aB 59 aA 458643 bA 644532 cA 2884
35 64 aA 63bA 64bA 64dA 514058 aB 806058 cA 36,23
36 63aB  59aA 64aB 59 aA 370,99 bA 500001 cA 2596
37 63aB 59aA 63aB 59 aA  4246,09 bB 843751 bA 49,68
38 62aB 60aA 65bB 59aA 373432 bB 615625 cA 39,34
39 66 bA 64CcA 66CcB 62bA 477571 aB 952344 bA 49,85
40 64aB 62bA 68dB 61 bA 407410 bB 745313 cA 4534
41 65bB 6laA 68dB 63 CcA 401441 bB 664844 cA 39,62
42 63aB 60aA 69dB 61bA 339626 bB 963282 bA 64,74
43 64aB 6laA 66cB 63CcA 479676 aB 763282 cA 37,16
44 66 bB 63 bA 69dB 63 cA 406875 bB 858594 bA 52,61
45 63aA 6laA 65bB 61 bA 473713 aA 515626 cA 813
46 64aB 6laA 65bB 60aA 528843 aA  7617,19 cA 3057
47 65bB 60aA 68dB 60 aA 437414 bB 685157 cA 36,16
48 63aB 6laA 65bB 60aA 485784 aB 788282 cA 38,37
49 64aB 59aA 67cB 61bA 416457 bA 554688 cA 24,92
50 62aA 6l1aA 66cB 61bA 416794 bB 8203,13 cA 49,19
51 64aB 6laA 67cB 64 dA 391665 bB 739844 cA 47,06
52 67bA 65cA 70dB 64 dA 219958 bB 673438 cA 67,34
53 65bB 60aA 67cB 61 bA 447945 bB 10367,19 bA 56,79
54 67bB 63bA 69dB 63cA 312077 bB 807813 cA 6137
55 66 bB 62bA 68dB 63 cA 345726 bB 863056 bA 59,94
56 67 bA 65cA 68dA 67eA 487618 aB 909252 bA 46,37
57 66 bB 63 bA 66 cA 65dA 5531,04 aB 9829,08 bA 43,73
58 66 bA 67 dA 66 CA 67 eA 442144 bB 687059 cA 3565
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Tabela 5 - Florescimento masculino (FM) e feminino (FF), produtividade de
grdos (PG) e porcentagem de reducdo (%Red) de 86 hibridos de
milho, em ambientes com (A1) e sem (A2) restricdo hidrica. UFLA,
Lavras, MG, 2016. (concluséo)

FM FF PG

Al A2 Al A2 Al A2 %Red
59 64aA 64cA 66CcA 64dA 499913 aB  8747,18 bA 4285
60 66 bA 67 dA 68dB 66 eA 369620 bB 945658 bA 60,91
61 66 bA 67 dA 68 dA 66 eA 427152 bB 877066 bA 51,30
62 63aA 64cA 64aA 64dA 527056 aB  8340,72 bA 3681
63 63aA 63 bA 64bA 63cA 613337 aA 821502 cA 25,34
64 64 aA 62DbA 63aA 63CcA 549668 aB 835994 bA 3425
65 63aA 64cA 66cB 64 dA 335971 bB 738489 cA 54,51
66 64 aA 63 bA 64 bA 64 dA 425024 bB 774841 cA 45,15
67 66 aA 65cA 66 cA 64dA 587245 aB 942965 bA 37,72
68 61aA 6laA 62aA 61bA 475030 aB 840880 bA 4351
69 66 bA 64cA 66cA 65dA 511443 aB 907512 bA 4364
70 66 bA 66 dA 67 cCA 66 eA 506689 aB  7710,01 cA 34,28
71 64aA 64cA 65bA 63dA 611807 aA 817832 cA 25,19
72 66 bA 66 dA 67 cA 65 dA 481447 aB  8047,04 cA 40,17
73 63aA 62bA 63aA 62bA 550325 aB  9617,39 bA 42,78
74 66 bB 62 bA 65bA 63cA 476247 aB 858811 bA 44,55
75 62aA 62bA 62aA 63cA 509535 aB 877179 bA 4191
76 62aA 60aA 62aA 6laA 480029 aB 762166 cA 37,02
77 64aA 64cA 65bA 64 dA 482240 aB  9006,80 bA 4646
78 65bB 62bA 65bA 63cA 487975 aB 1189381 aA 58,97
79 65bB 59aA 65bB 58aA 489141 aB  7429,69 cA 34,16
80 64aA 65cA 63aA 64dA 558884 aB 872085 bA 3591
81 61aA 60aA 61bA 60aA 546288 aB 933391 bA 4147
82 65 bA 67 dA 67 CcA 67 eA 544365 aB  8980,73 bA 39,39
83 62 aA 63bA 63bA 62cA 553513 aB 834556 bA 3368
84 66 bB 64 cA 67cA 64dA 518744 aB 1175474 aA 5587
85 65bB 62bA 68dB 62cA 329297 bA 513282 cA 35,84
86 65 bA 64cA 65bA 64dA 703211 aB 1218603 aA 42,29

Média 64A 63A 65A 64A 460602 B 8532,04 A
'Médias seguidas da mesma letra miniscula na coluna e maitiscula na linha pertecem ao

mesmo grupo pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2016)

Cad.
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Tabela 6 - indice de susceptibilidade a seca (ISS), toleréncia ao estresse hidrico

(TOL), coeficiente de resisténcia a seca (CS), indice de resisténcia ao
estresse hidrico (IRS), indice de tolerancia ao estresse hidrico (ITS) e
média harmonica (MH) de 86 hibridos de milho. UFLA, Lavras, MG,
2016. (continua)

Cod. ISS TOL CS IRS ITS MH
1 0,94 b 413251 c 057 b 067 b 0,71 a 6900,54 a
2 117 b 5753,95 ¢ 046 b 051 b 0,74 a 6756,03 a
3 092 b 465497 ¢ 058 b 081 a 0,97 a 8080,28 a
4 110 b 4610,00 ¢ 0,50 b 0,50 b 0,56 b 5975,20 b
5 114 b 6415,28 ¢ 048 b 0,60 b 0,9 a 7790,76 a
6 054 a 224414 a 0,76 a 114 a 085 a 7698,66 a
7 1,19 b 5930,34 ¢ 046 b 050 b 0,76 a 6868,57 a
8 1,00 b 478496 c 054 b 0,66 b 0,80 a 726411 a
9 1,08 b 5087,49 ¢ 051 b 0,56 b 0,71 a 6768,28 a
10 1,20 b 5737,69 ¢ 045 b 044 b 0,66 a 6286,26 a
1 1,05 b 4961,78 ¢ 052 b 064 b 0,77 a 6984,09 a
12 0,68 a 2851,00 b 0,69 a 0,88 a 0,72 a 7025,73 a
13 123 b 5507,37 ¢ 043 b 043 b 0,56 b 571518 b
14 0,77 a 332378 b 0,65 a 087 a 080 a 744899 a
15 0,80 a 3589,22 b 0,63 a 082 a 0,78 a 7289,05 a
16 0,50 a 1507,53 a 0,78 a 094 a 051b 5917,95 b
17 0,79 a 3296,66 b 0,64 a 075 b 0,68 a 6747,35 a
18 0,84 a 312092 b 0,62 a 0,67 b 055 b 6160,76 a
19 107 b 497759 ¢ 051 b 057 b 0,72 a 6824,58 a
20 145 c 5889,53 ¢ 033 b 022 b 0,36 b 440313 b
21 107 b 483241 c 051 b 056 b 0,68 a 6639,03 a
22 0,49 a 1596,35 a 0,78 a 09% a 057b 6297,23 a
23 157 ¢ 5868,89 ¢ 028 b 022 b 0,63 a 454211 b
24 0,72 a 2803,82 b 0,67 a 071 b 0,50 b 5772,72 b
25 0,73 a 2862,16 b 0,67 a 0,83 a 0,67 a 6820,06 a
26 086 b 3450,20 b 061 b 070 b 0,65 a 6625,25 a
27 1,19 b 4296,95 ¢ 046 b 035 b 039 b 487154 b
28 117 b 544772 ¢ 047 b 048 b 0,58 b 5940,29 b
29 086 b 3514,09 b 061 b 070 b 0,66 a 6685,44 a
C a

w
o

1,08 b 477524 051 b 055 b 0,67 a 6538,58
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Tabela 6 - indice de susceptibilidade a seca (ISS), toleréncia ao estresse hidrico

(TOL), coeficiente de resisténcia a seca (CS), indice de resisténcia ao
estresse hidrico (IRS), indice de tolerancia ao estresse hidrico (ITS) e
média harmonica (MH) de 86 hibridos de milho. UFLA, Lavras, MG,
2016. (continuagéo)

Cod. ISS TOL CS IRS ITS MH
31 085 b 2857,68 b 061b 053b 03hb 479522 b
32 087 b 3989,68 ¢ 061b 084a 0,85 a 7526,42 a
33 093 b 348345 b 058b 057b 052b 5807,55 b
34 0,59 a 1858,89 a 073a 072b 042D 5342,17 b
35 0,79 a 2920,00 b 064a 072b 057D 6269,20 a
36 0,53 a 1298,02 a 076a 064b 025D 417551 b
37 1,05 b 419141 c 052b 047b 052b 5636,34 b
38 0,78 a 242194 a 064a 051b 033b 4616,14 b
39 1,06 b 474773 ¢ 052b 054b 062a 6308,37 a
40 097 b 3379,03 b 056 b 054b 041b 513413 b
41 082 a 2634,03 a 063a 062b 036D 4799,88 b
42 141 c 6236,56 ¢ 03b 026b 047b 5021,87 b
43 081 a 2836,06 b 063a 066b 051D 5891,23 b
44 1,10 b 4517,19 c 050b 049b 047b 5304,86 b
45 0,77 a 2419,31 a 065a 071b 0,49 b 5655,41 b
46 059 a 2328,76 a 073a 09%a 054D 6045,13 b
47 0,79 a 247742 a 064a 0640b 041 b 5274,44 b
48 085 b 3024,98 b 061b 068b 053b 5943,27 b
49 051 a 138231 a 076a 074b 031b 464779 b
50 1,07 b 4035,19 c 051b 046b 048b 5524,28 b
51 1,03 b 348179 b 053b 046b 040b 5108,31 b
52 147 ¢ 4534,80 ¢ 032b 0160b 021 b 331357 b
53 121 b 5887,75 ¢ 045b 045b 063 a 6164,85 a
54 134 ¢ 4957,36 ¢ 039b 027b 035 Db 4485,38 b
55 1,29 b 5167,75 ¢ 041 b 032hb 041 b 489550 b
56 1,01 b 4216,34 ¢ 054b 057b 06la 6344,28 a
57 093 b 4298,05 ¢ 058b 070b 074 a 7033,07 a
58 0,75 a 2449,15 a 066a 064b 042D 5353,97 b

b a

59

093 b 3748,06 058 b 062hb 0,60 a 6362,13
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Tabela 7 - indice de susceptibilidade a seca (ISS), toleréncia ao estresse hidrico

(TOL), coeficiente de resisténcia a seca (CS), indice de resisténcia ao
estresse hidrico (IRS), indice de tolerancia ao estresse hidrico (ITS) e
média harmonica (MH) de 86 hibridos de milho. UFLA, Lavras, MG,
2016. (conclusdo)

Cad. ISS TOL CS IRS ITS MH
60 131 b 5760,38 b 040b 032D 049 b 5306,10 b
61 1,06 b 4499,14 ¢ 052b 048h 052 b 5679,82 b
62 0,80 a 3070,16 b 064a 075b 0,60 a 6403,09 a
63 055 a 2081,64 a 075a 100 a 0,69 a 7014,40 a
64 0,69 a 2863,26 b 069a 082a 0,63 a 6566,98 a
65 1,18 b 4025,18 ¢ 046 b 033b 0,36 b 461756 b
66 099 b 3498,17 b 055b 051b 046 b 5488,53 b
67 0,82 a 3557,20 b 063a 080a 0,76 a 723748 a
68 09 b 3658,51 b 057 b 059 b 055 b 6063,07 b
69 09 b 3960,69 ¢ 057b 064D 0,64 a 6522,55 a
70 0,70 a 264312 a 068a 074 b 055 b 6078,12 b
71 0,53 a 2060,26 a 0,76 a 1,00 a 0,70 a 6987,09 a
72 0,83 a 323258 b 062a 067Db 053 b 5934,78 b
73 093 b 4114,15 ¢ 058b 069 Db 0,73 a 6997,04 a
74 0,90 b 3825,63 b 059b 063b 055 b 5995,19 b
75 092 b 3676,44 b 058b 065b 0,62 a 6436,95 a
76 0,80 a 282137 b 063a 067D 0,50 b 5866,68 b
7 101 b 4184,40 c 054b 056b 061 a 6281,55 a
78 127 b 7014,05 ¢ 042b 045D 0,79 a 6857,80 a
79 0,76 a 2538,28 a 065a 0,70 b 052 b 5896,09 b
80 0,78 a 313201 b 064a 078a 0,67 a 6810,63 a
81 0,88 b 387103 b 060b 072b 0,70 a 6838,56 a
82 0,77 a 3537,09 b 065a 080a 0,66 a 6605,87 a
83 0,73 a 281042 b 067 a 080a 0,64 a 6649,32 a
84 122 b 6567,30 ¢ 044 b 051b 0,84 a 7168,66 a
85 1,28 b 4839,98 ¢ 041b 030D 037 b 4649,67 b
86 1,05 b 6473,68 ¢ 052 b 0,80 a 1,30 a 9241,93 a

'Médias seguidas da mesma letra miniscula na coluna e maitiscula na linha pertecem ao
mesmo grupo pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2016)
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Tabela 8 -

Coeficientes de correlacdo de Spearman entre a produtividade de
graos potencial (PGp), produtividade de grdos sob estresse hidrico
(PGs), indice de susceptibilidade a seca (ISS), tolerancia ao estresse
hidrico (TOL), coeficiente de resisténcia a seca (CS), indice de
resisténcia ao estresse (IRS), indice de tolerancia ao estresse hidrico
(ITS), média harménica (MH) e produtividade de grdos média
(PGm). UFLA, Lavras, MG, 2016.

PGp ISS TOL CS IRS ITS MH PGm

PGs
PGp
ISS
TOL
CS
IRS
ITS
MH

030" -0,67** -046** 0,66**  090** 087** 091** 0,82**
0,43* 0,65%*  -044** 0,03 064** 058** 0,74**
0,95** -0,98** -0,89** -028* -0,36* -0,19™

-0,95%*  -0,74** -0,065™ -0,13" 0,05"™

0,88** 027" 036* 018"

0,63** 0,70**  0,56**

0,98** 0,97**

0,96**

*significativo a 0.05; **sgnificativo a 0.01; " n&o significativo.
Fonte: Do autor (2016)
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CAPITULO 3 ESTABILIDADE DE HIBRIDOS DE MILHO EM
AMBIENTES COM E SEM RESTRICAO HIDRICA VIA FATOR
ANALITICO

RESUMO

O déficit hidrico é talvez o principal fator limitante na busca por altas
produtividades, independente da cultura vegetal. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a estabilidade fenotipica de hibridos de milho em ambientes com e sem
restricdo hidrica por meio da abordagem fator analitico (FA). Avaliaram-se 171
hibridos de milho, em 14 ambientes, sendo ambientes com (A1, A2, A3, A4, A5,
A6 e A7) e sem restricdo hidrica (A8, A9, A10, All, Al12, Al3 e Al4), durante
sete anos de avaliagdo. A cada ano, foram avaliados 36 hibridos. Foi utilizado o
delineamento latice quadrado (6x6) e com tratamentos comuns entre 0S anos.
Foram avaliadas as caracteristicas de produtividade de grdos (PG), florescimento
masculino (FM) e feminino (FF), altura de planta (AP) e espiga (AE). A
adaptabilidade e estabilidade fenotipica dos hibridos também foi verificada. Os
hibridos G66, G99, G86 e G26 sdo 0s mais estaveis e apresentam potencial para
serem utilizados em ambientes com e sem restricdo hidrica. Os modelos FA sao
Uteis para avaliacdo de hibridos avaliados ao longo de varios anos, pois
permitem selecionar os melhores hibridos com adaptabilidade e estabilidade
especifica e ampla e relacionar os hibridos aos seus componentes de producao,
além de permitir a identificacio de mega ambientes que possibilitam
comportamento estavel para hibridos adaptados.

Palavras-chave: Zea mays. Estresse hidrico. Estabilidade. Analise de fatores.
Multiambientes.



78

Corn hybrid stability in environments with and without water restriction
viaanalytical factor

ABSTRACT

Water deficit is perhaps the main limiting factor in the search for high
productivities, regardless of the plant culture. The objective of this work was to
evaluate the phenotypic stability of corn hybrids in environments with and
without water restriction, by means of the analytical factor (AF) approach. We
evaluated 171 corn hybrids in 14 environments, divided into environments with
(AL, A2, A3, A4, A5, A6 and A7) and without (A8, A9, A10, All, Al2, A13
and Al14) water restriction, during seven evaluation years. Each year, 36 hybrids
were evaluated. A square lattice design (6x6), with common treatments between
years. The characteristics of grain productivity (GP), male (MF) and female
flowering (FF), plant height (PH) and ear height (CH) were evaluated.
Phenotypic adaptability and stability of the hybrids was also verified. Hybrids
G66, G99, G86 and G26 are the most stable and present potential for use in
environments with and without water restriction. The AF models are useful for
evaluating hybrids over many years, allowing the selection of better hybrids with
adaptability and specific and wide stability and relate the hybrids to their
production components, in addition to allowing the identification of mega
environments that allow a stable behavior for the adapted hybrids.

Keywords: Zea mays. Water stress. Stability. Factor analysis.
Multienvironments.
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1 INTRODUCAO

O déficit hidrico é talvez o principal fator limitante na busca por altas
produtividades de grdos, independente da cultura vegetal. Portanto, a utilizagéo
de gendtipos tolerantes ao deficit hidrico € uma estratégia eficiente para o
aumento da produtividade e reducéo dos riscos de produgdo em areas sujeitas a
periodos com restri¢do hidrica.

Porém, a tolerancia ao déficit hidrico das culturas é provavelmente a
caracteristica que apresenta a maior dificuldade de ser identificada com alta
precisdo. Dada a baixa herdabilidade da produtividade de gréos sob condigfes de
déficit hidrico, o progresso genético € dificil de ser alcancado via selecdo direta.
Caracteristicas secundarias sdo aquelas que estdo correlacionadas com 0s
caracteres principais, como por exemplo a produtividade de grdos (PG),
fornecendo uma medida do desempenho da planta nos ambientes de avaliagédo.
Uma caracteristica secundaria ideal seria aquela geneticamente correlacionada
com a producdo de grdos no ambiente de avaliacdo, que possua alta
variabilidade genética, com alta herdabilidade, que seja estavel durante todo o
periodo de avaliacdo e que ndo esteja associada com qualquer fator de perda de
produtiviade sob condicBes sem estresse, permitindo assim, boas perspectivas de
ganho com a selecdo (EDMEADES et al., 1999; LAFITTE et al., 2003).

Para isso, a avaliacdo de caracteristicas como o intervalo entre
florescimento masculino e feminino (IFMF), altura de planta, prolicificade,
senescéncia foliar, dentre outros, tém proporcionado o sucesso na obtencdo de
hibridos de milho com maior tolerancia ao déficit hidrico.

Apesar disso, um desafio inerente a produtividade de gréos é que esta é
uma caracteristica de grande complexidade e que possui grande influéncia
ambiental, através da interacdo genotipos por ambientes (GA) (LOPES et al.,
2011). Nesse sentido, é importante ressaltar que na literatura é frequentemente

reportado que grande parte dessa situagdo também pode ser atribuida a interacao
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gendtipos por anos (PEIXOUTO, 2013). Portanto, é importante a utilizacdo de
recursos de andlise estatistica que permitam uma melhor compreensdo de como
essas interacGes afetam a produtividade de grdos dos diferentes hibridos de
milho.

Nesse sentido, Piepho (1998) propds um modelo misto multiplicativo
fator analitico que considera efeitos aleatorios de gendtipos e da interagdo GA.
No mesmo contexto, Smith, Cullis e Gilmour (2001) propuseram uma classe
geral de modelos fator analitico (FA) que abrangeu a abordagem de Piepho
(1998) e incluiu erros espaciais para cada ensaio, conforme comentado por
Figueiredo et al. (2014). Com isso, 0s autores buscaram o desenvolvimento de
modelos que pudessem realizar consideracdes fidedignas com dados de varios
ambientes de avaliagéo.

A metodologia FA pode ser utilizada com eficiéncia no estudo da
interagdo GA em programas de melhoramento de milho. Nesse sentido,
Nuvunga et al. (2015) utilizaram esta metodologia na avaliacdo de trés niveis de
desbalanceamentos de dados, que atingiram até 50%, e verificaram que a
metodologia FA é robusta na analise de dados em multiambientes, incluindo as
situacBes onde os gendtipos ndo sdo avaliados em todos os ambientes e/ou anos.
Além disso, os autores concluiram que, sob a abordagem de modelos mistos, a
metodologia FA é eficiente sob diferentes niveis de desbalanceamento, com
valores de correlacdo variando de médio a alto, dependendo do nivel de perda
estabelecido.

A tilizagdo da metodologia FA relacionada a pesquisas da interagao
GA em hibridos de milho submetidos a ambientes de déficit hidrico ainda é
escassa, sendo uma ferramenta promissora.

Desta maneira, o objetivo com este trabalho foi avaliar a estabilidade de
hibridos de milho em ambientes contrastantes por meio da abordagem fator
analitico.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Instalagéo e conducéo dos ensaios

Os ensaios foram instalados em area da Estacdo Experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, em Nova Porteirinha, na regido norte do estado de
Minas Gerais, entre 0s anos de 2007 a 2013. O clima local é tropical
mesotérmico, quase megatérmico, em funcéo da altitude, com caracteristicas de
sub-Umido e semi-arido, apresentando chuvas irregulares, ocasionando longos
periodos de seca.

A instalacdo e conducédo dos ensaios foi realizada em época com baixa
possibilidade de ocorréncia de chuvas na regido para garantir o controle na
aplicacdo de agua via irrigacdo. Assim, a semeadura foi realizada nos meses de
maio e junho, dependendo do ano considerado, sob sistema de irrigagdo por
gotejamento. O estresse hidrico foi imposto através da suspensdo da irrigacao
nas parcelas dos ambientes com restricdo hidrica entre os anos de 2007 a 2013
(AL, A2, A3, A4, A5, A6 e A7, respectivamente) aos 45 dias apds a semeadura
(45 DAS), permanecendo até a colheita. Nos ambientes sem restricdo hidrica
entre os anos de 2007 a 2013 (A8, A9, Al0, All, Al2, Al3 e Al4,
respectivamente), a irrigacdo foi realizada regularmente até o estadio R3,
matendo a capacidade de campo do solo.

O delineamento experimental utilizado foi o latice quadrado 6x6, com
duas repeticGes nos ambientes Al, A2, A8 e A9 e quatro repeticdes nos demais
ambientes. As parcelas foram constituidas de uma linha de 4 metros de
comprimento, com espagamento entre linhas de 0,8 metros, sendo a area Util da
parcela de 3,2 m*. A populagéo final de plantas foi de 60 mil plantas/ha.

Na adubacio de semeadura utilizaram-se 400 kg.ha™ do fertilizante
formulado NPK 8-28-16. Na adubac&o de cobertura foram utilizados 200 kg.ha™
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de uréia, quando as plantas se apresentavam no estadio de trés (V3) e seis folhas
completamente expandidas (V6).

Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com a necessidade
da cultura, buscando-se o maximo rendimento dos hibridos avaliados.

Foram avaliados 171 hibridos de milho, em fase de VCU (valor de
cultivo e uso), obtidos no programa de melhoramento genético da Embrapa
Milho e Sorgo juntamente com hibridos comerciais de diferentes empresas,

utilizados como testemunhas (Tabela 7).

2.2 Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas as seguintes carateristicas agronémicas:

Altura de espiga (AE): altura média de insercdo de espigas em cinco
plantas representativas da parcela, obtidas através da medicdo da distancia do
solo até a insercdo da espiga superior da planta.

Altura de planta (AP): altura média de cinco plantas representativas da
parcela, obtidas através da medicdo da distancia do solo até a ligula da folha
bandeira.

Florescimento maculino (FM): valores referentes a dias apds a
semeadura, onde 50% das plantas da parcela apresentavam-se com penddes
liberando polen.

Florescimento feminino (FF): valores referentes a dias apds a semeafura,
onde 50% das plantas da parcela apresentavam-se com estilo-estigmas visiveis
nas espigas.

Produtividade de grdos (PG), obtida em gramas por parcela e
posteriormente transformada em Kg.ha‘l, a 13% de umidade, através da

expressao:

10000) < (100 -1U) )

PG=PPX< AU g7
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Onde:

PG: produtividade de grdos em kg.ha™, a 13% de umidade.
PP: peso de grdos em kg por parcela.

AU: area (til da parcela, em m?.

U: umidade dos grdos no momento da colheita, em %.

2.3 Andlise dos dados

A andlise foi efetuada em duas etapas: na primeira foi utilizada a
abordagem de modelos mistos para o ajuste dos efeitos fixos (de ambientes
confundidos com locais), efeitos aleatdrios (de gendtipos) e a matriz de variancia
residual usando o procedimento REML/BLUP via algoritmo EM, de acordo com
Nuvunga et al. (2015) e proposto por Patterson e Thompson (1971).

A segunda etapa consistiu em ajustar o modelo de analise de fatores para
se obterem os (eBLUPs) escores fatoriais e cargas fatorais. Estas medidas
ajustadas no segundo estdgio servem como parametros para avaliar a
adaptabilidade e estabilidade (STEFANOVA; BUIRCHELL, 2010) dos

genotipos avaliados para recomendacdes (SMITH et al., 2015).
2.3.1 Descricao do modelo paraanalise na primeiraetapa

A partir do conjunto de dados realizou-se uma andlise conjunta
considerando-se o seguinte modelo linear misto:

y=Xp+Zu+e (o
Em que:

y™ o vetor (nx1) atribuido a todas n observagdes de todos ambientes;

nxt) (bxl)

p"Y é o vetor de efeitos fixos associado & matriz de delineamento X™ ; u



(nxb)

¢ o vetor de efeitos aleatérios associados & matriz de delineamento 7 e

(nxl)

e é o efeito residual do vetor erro.

Assumiu-se que e~ N(0,R) € u~ N(0,G) e séo independentes e
€ I, ®R 0
[6)-nof"5" 1, 86)]

A distribuicdo dos dados € y — N (XB,ZGZT +R)em que:

>=7ZGZ"+R

A analise basica implica em um modelo misto que inclui efeitos
principais de ambientes e genGtipos (pelo menos um conjunto de efeitos
principais deve ser considerado como aleatorio) e aleatdria a interacdo GA.

Considerando as premissas do modelo (1) e fazendo:

Co X,'R’lx 'X'R’lZ :[Cﬂ clz}
ZRIX ZR'Z+3x? a Cyp

Os componentes de variancia sao estimados como:
G, = {eiTej +tr([KC’lK‘]" )}/n*
1 IJ
oL sei=j

o,, Secontrario

Onde K={X,Z} e o trago dependem da submatriz relacionada a i e j ,

sendo n” o comprimento do vetor {j,i}.
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2.3.2 Segunda etapa de andlise

A andlise de fatores na verossimilhanca restrita pode ser implementada

dadas as matrizes de (co)variancias X e R obtidas do estagio 1. Para isso,

assumiu-se que X pode ser representada por uma estrutura de FA, ou seja,

(LLT +‘I’), e que os BLUPs poderiam ser representados por fatores comuns na

forma (u = Lf +&). Realizou-se essa transformagdo no modelo linear misto (1),

e verificou-se que:
y=XB+Z[Lf +38]+e 2
Em que:

f  representa os vetores dos escores fatoriais das informacdes perdidas
(BLUP’s); & a variancia especffica; L representa a matriz de cargas fatoriais e
Xe Z,as matrizes de delineamento. Além disso, assumiu-se que f ~ N(O, 1),
3~N (o,%) e e~N(O,R)

2.3.3 stimacéo, predicdo e adequagéo do modelo

Considerando o modelo de analise apresentado em (1), as melhores
estimativas lineares ndo viesadas (BLUES) para os efeitos fixos e os melhores
preditores lineares ndo viesados (BLUPS) para os efeitos aleatdrios foram,
respectivamente:

p=(X"H'X)  X"H?y

0=GZH™ (XTHX)™ (y — XB)
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A segunda fase do ajuste do modelo consistiu no ajuste do modelo FA,
para os calculos dos pardmetros L e ¥ do modelo FA e, consequentemente,
para os célculos dos f (BLUPS) escores de gendtipos (NUVUNGA et al., 2015;
SMITH; CULLIS; GILMOUR, 2001).

Partindo do modelo (6) e assumindo w=zL o0s estimadores dos
parametros foram:

f =(WRW+1DW'R(y -Xb-Z8)

3=(Z"RZ+P'RD'Z"R(y - Xb - W)

Nuvunga et al. (2015) destacam que a matriz de cargas (L) néo é Unica,
sendo necessdria a imposicdo de restricio de forma a tornd-la Unica,
recomendando a rotacdo Varimax, a mesma adotada neste trabalho.

A adequacdo do modelo FA é geralmente testada usando o teste da razo
de maxima verossimilhanca (ML) (JOHNSON; WICHERN, 2007), onde dois
modelos aninhados, FA (k + 1) e FA (k) sdo comparados, com (k + 1) e Kk,
respectivamente, sendo o nimero de fatores. Idealmente, a melhor maneira de
testar a qualidade do ajuste do modelo de FA é compara-lo com a forma nao
estruturada da matriz de variancia.

Devido a interpretacdo similar dos modelos FA e GGE-Biplot, os
escores fatoriais e as cargas foram representados em biplot para a selecéo de
gendtipos em ambientes estaveis, a delimitacdo de mega ambientes e a
identificacdo do “padrdao quem ganha onde”.

Todas as analises foram realizadas utilizando o software estatistico R (R
CORE TEAM, 2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados climatoldgicos observados durante o periodo em que 0S
experimentos foram avaliados em nivel de campo foram considerados bons
(Figura 1), uma vez que a precipitacdo acumulada foi extremamente baixa,
corroborando com os resultados encontrados por Albuquerque et al. (2006), que
ap6s um estudo detalhado das condi¢Ges edafoclimaticas ao longo de varios anos
da estacdo experimental de Nova Porteirinha, verificaram que o local apresenta
um periodo bem pronunciado de déficit hidrico, tornando-se um local adequado
para implementacdo de pesquisas para a verificacdo da tolerancia ao déficit
hidrico. A precipitagdo registrada em maio de 2012, de aproximadamente
42mm, ndo interferiu na imposicdo do estresse, visto que nessa época, 0s ensaios
estavam na fase de irrigacao.

A identificacdo de ambientes que apresentem longos periodos de seca
tem sido um dos grandes desafios na avaliacdo de hibridos de milho tolerantes
ao déficit hidrico, uma vez que a ocorréncia de chuvas durante o periodo de
avaliacdo pode levar a conclusdes com baixa precisdo, diminuindo a eficiéncia
na selecdo. Nesse sentido, alguns trabalhos destacaram a importancia dos
ambientes ideiais para uma maior eficiéncia na avaliacdo e selecdo de hibridos
de milho com tolerancia ao déficit hidrico (CAMPOS et al., 2006; COOPER et
al., 2014).

A precisdo experimental é importante para avaliar a qualidade dos dados
e garantir que as conclus@es inferentes a eles sejam eficientes. Nesse contexto, a
acuracia seletiva tem sido utilizada em estudos relacionados ao melhoramento
genético de milho (ZHAO etal., 2012). A acuracia representa a correlagao entre
0 valor genotipico predito e o valor genotipico estimado, sendo que, quanto mais
proximo de um, maior a precisdo experimental (RESENDE; DUARTE, 2007).

Resende e Duarte (2007), com o objetivo de propor uma abordagem para

avaliacdo da qualidade de experimentos, enfatizaram a necessidade do uso de
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métodos de estimacdo/predicdo dos valores genotipicos que promovem
shrinkage sobre a média fenotipica do cultivar, e estabeleceram intervalos para o
julgamento da acuracia seletiva como medida de precisdo experimental. Desta
forma, foi possivel verificar que, neste trabalho, os experimentos apresentaram
uma boa precisdo, visto que as estimativas de acuracias apresentaram valores de
alta magnitude para as caracteristicas avaliadas (Tabela 2).

Smith et al. (2015) demostraram a utilidade dos modelos FA para
analise de dados de VCU e, embora esta abordagem se encontre bastante
difundida na Austrdlia e Reino Unido para analise de tais dados, esta
metodologia pode ser mais difundida em outros locais.

Considerando-se as meédias gerais observadas, para AE variaram de
0,99m (A10) a 1,42m (A5 e Al12); para AP, variaram entre 1,86m (A2) a 2,49m
(A5); entre 60 dias (Al) e 68 dias (A2, All) para a caracteristica FM; entre 59
dias (Al) e 67 dias (A2, All), para FF e para PG, as médias variaram de 3,53
ton/ha™ (A6) a 8,85 ton/ha™ (A10).

Foram verificadas reducGes nas médias nos ambientes com restricdo
hidrica para as caracteristicas AE, AP e PG, em relagdo aos pares de ambientes
sem restricdo hidrica. Para AE, a reducdo variou entre 1,77% e 6,24%; para AP,
houve reducgéo entre 540% e 6,75%. Para PG, a redugéo observada variou entre
36,19% e 48,14%. Banziger et al. (2000) verificaram que, para que os ambientes
de avaliacdo de hibridos de milho sejam contrastantes e, portanto, ideais para
este tipo de pesquisa, a reducdo na PG deve ficar entre 40% e 60%,
corroborando com os resultados observados nesse trabalho.

A andlise grafica através de Biplots tem sido utilizada para a
interpretacdo de resultados em pesquisas de avaliacdo de hibridos de milho para
tolerancia ao déficit hidrico. No trabalho de Stefanova e Bruichell (2010), a
correlacdo entre o primeiro escore fatorial e os e-BLUPs dos gendtipos foi de
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0,99 e a interpretacdo dos ambientes no modelo FA ¢ similar & interpretacao de
GGE biplots.

Na analise de graficos de modelos FA, a estabilidade pode ser descrita
pelos escores do fator 2. Dessa maneira, genétipos produtivos e estaveis devem
ter altos escores para o Fator 1, mas valores mais proximos de zero para o Fator
2, 0 que sugere gue estas pontuacOes correspondem a genotipos que nao sao
especificos para grupos de ambientes (NUVUNGA et al., 2015).

Para a caracteristica AE, foi observado que o ambiente A8 contribuiu
menos para a interacdo GA (Figura 2). Nos ambientes A2, A5, A7, A10 e A13
foi possivel agrupar o maior nimero de hibridos, indicando que este
macroambiente possibilitou a adaptacdo mais geral ao grupo de hibridos
avaliados. O hibrido G98 apresentou boa adaptabilidade nos ambientes A6 e
Al4.

Assim, para o fator 2, os gen6tipos que estdo mais distantes da origem
sdo aqueles que mais contribuem para a interagcdo GA, ou seja, eles apresentam
uma resposta especifica a um grupo de ambientes (NUVUNGA et al., 2015).

Para a caracteristica AP, verificou-se que os ambientes A2 e A5
contribuiram menos para a interacdo GA (Figura 3). Em sentido contrario, 0
ambiente A4 foi o que mais contribuiu para a interacdo. Foi observado também
que, para AP, houve uma concentracdo dos melhores valores nos ambientes Al,
A2, A6 e 12. Nos ambientes A2, A5, A7, A9 e Al4, os hibridos que se
destacaram foram G99, G100 e G102.

Essa € uma caracteristica importante e que deve ser avaliada em
pesquisas visando a tolerancia ao déficit hidrico, uma vez que plantas com um
maior porte tendem a apresentar maiores indices de tombamento e quebramento.
Além disso, a redugdo no crescimento das plantas foi correlacionada
positivamente com o nivel de estresse aplicado (BAI et al., 2006). Assim, a
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busca por hibridos de milho com menor AP em ambientes com baixa
disponibilidade hidrica é recomendada (HAO et al., 2011).

Outro ponto a se considerar refere-se a alta correlagcdo entre AE e AP
(BANZIGER et al, 2000), e essas caracteristicas aparesentaram uma
coincidéncia de 57,69% nos ambientes com restricdo hidrica e de 53,84% nos
ambientes sem restricao hidrica.

Para 0 FM, o hibrido G54 foi o que apresentou maior estabilidade
(Figura 4). Os ambientes A3, A4, A10 e A1l apresentaram a maior concentragéo
dos hibridos com menores valores para FM. Os hibridos G41 e G42
apresentaram boa adaptabilidade aos ambientes Al, A2, A8 e A9. Observou-se
que houve um agrupamento dos ambientes A6 e Al13. Uma observagdo
importante para essa caracteristica é que, ao considerar o agrupamento de
ambientes, ficou evidenciado que houve um comportamento semelhante em
fungdo dos anos de avaliagdo. Por exemplo, os ambientes A6 e A13 dizem
respeito ao ano de avaliacdo 2012 e, nesse sentido, os hibridos apresentaram
desempenho similar nos ambientes para esse periodo.

Para a caracteristica FF, os hibridos G32, G57, G58 e G59 apresentaram
maior adaptabilidade aos ambientes Al, A2, A8 e A9. Nos ambientes A6 e 13,
os melhores hibridos foram o G135, G153 e G162 (Figura 5).

Para PG, os ambientes que menos contribuiram para a interagdo GA
foram os ambientes Al, A2, A7 e A8 (Figura 6). Destes, apenas o A8 pertence
ao grupo sem restricao hidrica, indicando que os ambientes com restricdo hidrica
podem permitir uma avaliacdo mais fidedigna do genétipo. No ambiente A4, o
hibrido G66 apresentou elevada média para PG. Os hibridos G42, G60 e G65
tiveram um bom desempenho nos ambientes A3, All e Al2. Para essa
caracteristica, tem sido relatado que a interagdo GA é do tipo complexa, sendo
altamente influenciada pelo ambiente (LOPES et al., 2011). Além disso, um
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alelo associado a um determinado gene ou QTL tem diferentes efeitos
dependendo da condigdo ambiental em que se encontra (CHENU et al., 2009).

De maneira geral, houve alteracdo no ranqueamento dos hibridos nos
ambientes com e sem restri¢cao hidrica. A coincidéncia entre os ambientes foi de
49,12% para os hibridos com maiores PG e 41,87% para os hibridos com
menores PG. Os hibridos G66, G99, G86 e G26 apresentaram boa estabilidade e
possuem potencial para serem utilizados em ambientes com e sem restricdo
hidrica.

Em plantas de milho sob condigdes de deficit hidrico, o decréscimo na
produtividade de grdos esta diretamente relacionado a duracdo e intensidade do
periodo de estresse, bem como o estadio de desenvolvimento da planta em que
este estresse ocorre. Nesse sentido, maiores redugbes tém sido observadas
quando o déficit hidrico ocorre entre o final dos estadios vegetativos até o
estadio reprodutivo 3 (R3), podendo causar reducdes de até 100% (CHEN et al.,
2012). Nesta presente pesquisa, em todos os anos, a restricdo hidrica foi imposta
aos 45 dias ap6s a semeadura (DAS), coincindo com os periodos criticos de
déficit hidrico para a planta de milho, 0 que permitiu a avaliagdo e discriminacao
dos hibridos.

Alguns estudos tém demonstrado que a interacdo genotipos por anos
pode ser até maior que a interacdo genotipos por locais (ASSEFA et al., 2012;
COOPER et al., 2014). Deste modo, a selecdo de hibridos de milho deve ser
baseada em avaliagbes em mais de ano, visando a uma maior precisdo na
identificacdo de hibridos mais produtivos. Nesta pesquisa, apesar de nem todos
os hibridos terem sido avaliados consecutivamente durante os sete anos, as
informacdes e estimativas observadas permitiram realizar inferéncias seguras
sobre o desempenho dos hibridos.

A selecdo de hibridos de milho tolerantes ao déficit hidrico deve ser

realizada em ambientes com e sem restricdo hidrica (COOPER et al., 2014).
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Desta forma, é possivel a avaliacdo da resposta dos hibridos em relagdo ao
estimulo ambiental, permitindo selecionar hibridos com maior estabilidade e que
apresentem boa produtividade de grdos sob condicGes de déficit hidrico e que
também apresentem boa PG sob condigfes ndo estressantes. Além disso, neste
sistema de avaliagdo, & possivel realizar um screening do germoplasma,
eliminando linhagens ou hibridos que nédo apresentam caracteristicas desejaveis,
ou até mesmo selecionando hibridos tolerantes ao déficit hidrico para
posicionamento agricola para regides que apresentem condigdes ambientais
semelhantes. Nesse sentido, Campos et al. (2006) e Chapman et al. (1997)
destacaram que o ganho com a sele¢cdo para produtividade de grdos em
ambientes com déficit hidrico € baixo quando a selecédo é baseada em ambientes
sem restri¢do hidrica.

Quando os efeitos principais dos gen6tipos sdo incluidos no modelo, o
primeiro fator reflete principalmente o desempenho do genétipo e pode ser
utilizado para a avaliacdo do ganho genético. Além disso, se um modelo de dois
fatores proporciona um ajuste razoadvel e explica uma grande propor¢do de
interagbes GA, em seguida, o segundo fator pode ser usado para ilustrar a
estabilidade de cultivares na série de ambientes (NUVUNGA et al., 2015;
STEFANOVA; BUIRCHELL, 2010).

A metodologia FA utilizada nesta pesquisa possibilitou discriminar os
hibridos avaliados, apesar do alto grau de desbalanceamento dos dados, bem
como realizar inferéncias sobre a adaptabilidade e estabilidade dos mesmos. Isso
se torna ainda mais interessante quando se considera a situagao dos programas
de melhoramento de plantas de um modo geral, onde o desbalanceamento de
dados é comum, como é caso do presente trabalho, que considera uma série de
dados de ensaios de VCU, instalados em anos sucessivos, onde os hibridos com
melhor desempenho sdo conservados, por pelo menos dois anos, e 0s demais

substituidos por novos hibridos. Além disso, Figueiredo et al. (2014) verificaram
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que a metodologia FA pode ser utilizada com seguranca em estudos de
adaptabilidade e estabilidade em ensaios com alto grau de desbalanceamento de
dados. Podemos destacar ainda o trabalho de Smith et al. (2015) que destacaram
a superioridade desta metodologia para avaliagdo de ensaios em multi ambientes
por VArios anos.

Resultados sobre a eficiéncia de modelos FA também foram reportados
em outras culturas. Resende e Thompson (2004), com o objetivo de demonstrar
a superioridade do modelo FA com variancias residuais heterogéneas em relagéo
ao AMMI para a cultura do eucalipto, observaram que a heterogeneidade entre
as variancias em ambientes especificos forneceram estimativas da estrutura de
correlacdo completa, facilitando decisfes praticas a serem feitas no contexto do
estudo da interagdo GA. Além disso, Stefanova e Buirchell (2010) observaram
que a abordagem FA fornece uma representacdo com estrutura parcimoniosa da
variacdo genética, proporcionando também uma interpretacdo clara da
adaptabilidade e estabilidade dos genétipos avaliados em ensaios
multiambientes.

Diante do exposto, a avaliacdo e a identificacdo de hibridos de milho
que apresentem alta produtividade de grdos em ambientes com e sem restricdo
hidrica sdo fundamentais para o continuo aumento na produgdo de gréos,
permitindo atingir uma maior estabilidade produtiva. Essas consideragdes se
tornam ainda mais relevantes quando se considera o cenéario atual de producéo
de milho no Brasil, com uma tendéncia cada vez maior de aumento da area
plantada na segunda safra (safrinha), onde os riscos associados ao déficit hidrico
sdo maiores. Além disso, essa tem sido a direcdo adotada nas principais regioes
produtoras de milho no mundo, onde as adversidades climaticas tém sido cada
vez mais frequentes e hibridos de milho que possuem tolerdncia ao déficit
hidrico tém sido preferidos, uma vez que associam boa produtividade sob

ambientes com restricdo hidrica e uma boa resposta quando se tem uma
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condicdo ambiental mais favoravel. Para isso, é essencial a utilizagdo de
ferramentas de andlise que permitam avaliar a interacdo GA, tais como a
metodologia FA, permitindo a identificacdo de cultivares superiores com

estabilidade genética para as caracteristicas de interesse.
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4 CONLUSOES

Os hibridos G66, G99, G86 e G26 sdo os mais estaveis e apresentam
potencial para serem utilizados em ambientes com e sem restricdo hidrica.

Os modelos FA sdo Uteis para avaliagdo de hibridos ao longo de varios
anos, pois permitem selecionar os melhores hibridos com adaptabilidade e
estabilidade especifica e ampla e relacionar os hibridos com boas caracteristicas
para producdo de graos, além de permitir a identificacdo de mega ambientes com

maior correlacao entre si.
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APENDICE A - GRAFICOS E TABELAS

Figura 1 - Precipitagdo, temperatura maxima média (Temp max) e temperatura
minima média (Temp min), nos meses de maio (M), junho (J), julho
(J), agosto (A) e setembro (S) no diferentes anos de avaliagdo dos
hibridos. UFLA, Lavras, MG, 2016.
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Fonte: Dados da Rede do INMET (2016).
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Tabela 1 - Codigo (Cod.) e Hibrido (Hib.) dos 171 hibridos avaliados, UFLA,

Lavras, MG, 2016. (continua)

Cod. Hib. Cad. Hib. Cod. Hib. Cad. Hib.
1 1D225 44 3G726 87 11927 130  1K1284
2 1D235 45  3Gr27 88 11931 131 1K1285
3 1F557 46  3Gr29 89 11933 132 1K1286
4 1F558 47 3G730 90 11934 133 1K1294
5 1F560 48 3Gr31 91 11953 134 1K1301
6 1F562 49  3G732 92 1955 135  1K1306
7 1F563 50  3G733 93 11967 136 1K1322
8 1F565 51  3G735 94 11969 137 1K1323
9 1F583 52 3Gr37 95 11970 138 1K1324
10  1F590 53  3G738 9% 1977 139 1K1331
11 1F592 54  3G739 97 21889 140 1K1341
12 1F630 55  3G741 98 31890 141 1K1343
13 1F632 56  3G742 99  P3862 142 1K1346
14 1F640 57  AS1567 100 11862 143 1K1348
15 1G671 58  1G672 101 11923 144  1K1352
16  2B710 59  1H787 102 11120 145  1K1353
17 2CI8EC 60  1H795 103 11121 146 2K1265
18 2E49% 61  1H845 104 1J1132 147 P30F53
19  2E530 62  2H826 105  1J1133 148 1K1251
20  2F633 63  2H828 106 1J1143 149 111395
21 3E474 64  2H829 107 11144 150 111397
22 3E528 65  2H831 108 1J1150 151 111401
23 3E531 66  2H834 109  1J1158 152 111404
24 3E532 67  3F627 110 11164 153 111408
25  3E533 68  3H798 111 1J1166 154 111409
26 3F624 69  3H813 112 11167 155 111411
27 3G670 70  3H823 113 11171 156 111434
28 BRS1010 71 3H832 114 11176 157 111439
29  BRS1040 72 3H842 115 131177 158 111449
30  BRS1055 73 3H843 116 1J1183 159 111452
31 BRS1060 74 AGT7088 117 1J1186 160 111454
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Tabela 1 - Codigo (Cod.) e Hibrido (Hib.) dos 171 hibridos avaliados, UFLA,

Lavras, MG, 2016.

(concluséo)

Cod. Hib. Cod. Hib. Cod. Hib. Cod. Hib.
32 BRS2022 75 1G692 118 131197 161 111455
33 BRS3025 76 11864 119 11203 162 111457
34 BRS3040 7 11865 120 131206 163 1L1467
35 DKB390 78 11873 121 11208 164 111473
36 P30F35 79 11896 122 11211 165 111477
37 1F622 80 11897 123 11209 166 111484
38 1F625 81 11900 124 1K1245 167 111487
39 1F631 82 11907 125 1K1250 168 111493
40 1G703 83 11908 126 1K1267 169 111496
41 1G758 84 11909 127 1K1271 170 1L1500
42 1G759 85 11913 128 1K1272 171 AGB088
43 2B707 86 11926 129 1K1277

Fonte: Do autor (2016)
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Tabela 2 - Média (M.) e acuracia seletiva (Ac.) para as caracteristicas de altura
de espiga (AE), altura de planta (AP), florescimento masculino (FM)
e feminino (FF) e produtividade de grdos (PG), em toneladas/ha™,
para os 14 ambientes (Amb.) de avaliacdo. UFLA, Lavras, MG,
2016.
AE AP FM FF PG
M. Ac. M. Ac. M. Ac. M. Ac. M. Ac.
Al 115 8123 199 8572 60 9021 59 9233 489 80,85
A2 100 8315 18 818 68 8876 67 91,30 420 7921
A3 104 8119 201 7993 64 8954 62 8908 426 8412
A4 121 8443 230 8241 67 9232 65 9356 456 77,34
A5 142 8232 249 831 66 9104 65 9012 520 80,05
A6 103 7958 206 7822 66 9092 64 8725 353 7818
A7 123 8245 227 854 64 9266 64 9163 495 81,24
A8 119 8312 213 8213 60 8931 60 9020 654 80,66
A9 1,07 8665 216 8821 64 8695 64 8892 563 7916
A10 099 8621 206 8499 64 9002 64 9109 885 8352
All 1,34 8367 237 8031 68 8927 67 8934 813 7931
Al12 142 8796 248 8846 65 9315 64 9447 854 8512
Al3 122 8231 233 8239 61 8378 61 9181 751 8295

Al4 122 8736 230 8322 64 90,73 64 9007 820 80,07
Fonte: Do autor (2016)

Amb.
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Figura 2- Cargas e escores fatoriais obtidos na analise multiambientes
considerando os ambientes com (A1, A2, A3, A4, A5 A6 e A7) e
sem restricdo hidrica (A8, A9, A10, All, A12, A13 e Al4) para
15% dos hibridos com maiores e menores AE de acordo com o
Fator 1. UFLA, Lavras, MG, 2016.

FATOR 2

FATOR 1

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 3- Cargas e escores fatoriais obtidos na andlise multiambientes
considerando os ambientes com (A1, A2, A3, A4, A5 A6 e A7) e
sem restricdo hidrica (A8, A9, A10, All, A12, Al13 e Al4) para
15% dos hibridos com maiores e menores AP de acordo com o
Fator 1. UFLA, Lavras, MG, 2016.

FATOR 1

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 4 - Cargas e escores fatoriais obtidos na analise multiambientes
considerando os ambientes com (A1, A2, A3, A4, A5 A6 e A7) e
sem restricdo hidrica (A8, A9, A10, All, A12, Al13 e Al4) para
15% dos hibridos com maiores e menores FM de acordo com o
Fator 1. UFLA, Lavras, MG, 2016.

[ [ I | I
4 2 0 2 4
FATOR 1

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 5 - Cargas e escores fatoriais obtidos na analise multiambientes
considerando os ambientes com (A1, A2, A3, A4, A5 A6 e A7) e
sem restricdo hidrica (A8, A9, A10, All, A12, A13 e Al4) para
15% dos hibridos com maiores e menores FF de acordo com o
Fator 1. UFLA, Lavras, MG, 2016.

FATOR 1

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 6 - Cargas e escores fatoriais obtidos na analise multiambientes
considerando os ambientes com (A1, A2, A3, A4, A5 A6 e A7) e
sem restricdo hidrica (A8, A9, A10, All, A12, Al13 e Al4) para
15% dos hibridos com maiores e menores PG de acordo com o

Fator 1. UFLA, Lavras, MG, 2016.

I I I I |
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Fonte: Do autor (2016)



110

ANEXO A - CARGAS E ESCORES FATORIAIS

Tabela 1 - Cargas e escores fatorais para o fator 1(F1) e para o fator 2 (F2)
referentes as caracteristicas de produtividade de grdos (PG), altura de
espiga (AE), altura de planta (AP), florescimento feminino (FF) e
masculino (FM), UFLA, Lavras, MG, 2016.  (continua)

PG AE AP FF FM

Hib. F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
1 045 011 05 002 003 063 016 -08 07/ 020
2 -015 o001 076 -011 08 033 001 -036 042 -025
3 043 086 -013 -006 -038 09 002 -037 007 -047
4 122 033 104 063 007 -006 037 -030 036 -024
5 -036 -001 072 003 038 018 023 -018 060 -036
6 200 005 032 0110 -097 -040 -003 074 039 -024
7 002 -004 o000 -007 -062 -026 -054 048 -039 023
8 03 o010 -009 002 -043 -018 019 006 020 -012
9 -083 -101 08 02 -006 -103 -034 -013 004 034

10 -054 -001 -095 -008 -094 -041 -059 040 -063 038
11 -009 -054 036 003 141 -006 09 -08 -050 -003
12 -053 000 -08 002 004 003 -045 027 -030 018
13 001 o084 -045 -067 -106 054 -163 -196 032 -216
14 -1 001 -067 013 -019 -011 -111 119 -128 Q77
15 -020 004 -028 003 -019 -006 -125 129 -059 035
16 006 006 -097 001 -028 -014 -151 088 -05 034
17 -011 o009 -034 o017 -018 -008 042 -012 037 -022
18 -052 -002 051 006 064 026 09 -05 000 0,00
19 -025 118 -012 -006 012 -083 -154 080 -155 0,02
20 -2;74 004 023 -020 023 007 -128 106 -139 084
21 124 -049 020 -034 012 036 016 019 -033 018
22 -031 -009 -088 018 -086 -033 -013 -018 002 -001
23 -0,74 009 009 -004 023 010 029 035 -044 027
24 043 -007r 009 -011 015 006 -05 013 -007 004

N
ol

064 -007 -164 -040 -117 006 -026 007 009 004
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Tabela 1 - Cargas e escores fatorais para o fator 1(F1) e para o fator 2 (F2)

referentes as caracteristicas de produtividade de grdos (PG), altura de
espiga (AE), altura de planta (AP), florescimento feminino (FF) e
masculino (FM), UFLA, Lavras, MG, 2016.  (continua)

Hib.

PG AE AP FF FM

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

-165 122 07 017 053 07 -023 028 -049 -1,09
063 000 -011 o000 -004 000 -001 -004 -011 0,07
112 -002 -122 o007 -142 -05 003 -002 -0,09 0,05
-002 -111 03 010 100 -052 -052 045 -050 -038
049 055 064 080 054 036 148 -053 134 015
-011 -002 -160 -09% -075 -100 -005 -05 046 082
102 -079 -08 -042 -008 -029 102 -0,74 098 046
074 -004 03 000 -012 -006 031 -026 -049 029
017 020 116 029 08 066 019 -050 005 -141
-145 -041 197 016 -050 073 -043 -097 192 -198
072 152 125 062 102 059 092 -145 074 -090
037 059 -050 020 104 031 062 -040 011 -012
-0,/9 -017 -092 057 -08 -050 002 008 -069 0,92
022 017 o057 -012 029 -010 046 -017 077 -027
-103 -020 -036 -063 -1,13 -133 034 035 117 032
-050 -021 103 057 149 -013 062 -036 105 -032
-077 036 0% -061 022 -006 078 -053 116 -034
-031 122 -0110 060 -145 -036 -122 041 -098 -021
-057 034 012 002 027 -002 012 -010 -006 -001
-066 009 -225 107 -233 022 -004 006 -082 027
104 -008 -037 02 015 -001 -008 -002 -023 014
-037 -02r -049 026 -044 010 -124 084 -119 037
-022 048 -041 025 -013 003 -160 097 -198 0,62
010 006 -053 036 -031 003 -069 049 -08 020
-013 025 -042 012 030 -080 -049 029 -063 014
-004 -013 -05 030 -010 -007 -076 052 -0,75 028
020 -008 -028 013 079 -008 -021 019 032 -012
067 08 -03 04 -061 098 013 020 014 054
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Tabela 1 - Cargas e escores fatorais para o fator 1(F1) e para o fator 2 (F2)
referentes as caracteristicas de produtividade de gréos (PG), altura de
espiga (AE), altura de planta (AP), florescimento feminino (FF) e
masculino (FM), UFLA, Lavras, MG, 2016.  (continuagéo)

PG AE AP FF FM
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2

54 049 -013 028 030 -024 011 058 -042 087 008
55 020 -040 -061 -006 059 -083 029 -012 014 -041
56 106 -023 -094 028 -034 007 081 -056 027 -0,16
57 074 009 200 118 126 -003 124 -081 246 -0,72
58 025 -101 112 -021 045 045 092 -064 148 0,50
59 030 -08 143 -033 007 097 138 -094 235 054
60 033 114 065 -016 -002 008 08 057 111 038
61 031 -055 -077 020 -044 039 -066 028 -063 0,00
62 035 -023 081 -002 050 -065 -119 018 -066 -0,07
63 016 -063 030 -012 032 029 050 -010 036 021
64 00l 009 061 -018 -013 072 -087 038 -092 -0,17
65 037 093 022 009 -004 029 -056 078 -08 -004
66 013 18 078 013 -040 122 -106 -095 -063 -041
67 027 079 042 -007 016 001 002 003 -032 -0,13
68 00l 005 -029 020 -019 -085 013 010 026 -0,02
69 006 019 024 -005 070 054 115 -051 070 024
70 020 044 056 024 -021 048 -024 009 -08 -0,10
77 010 -010 -010 011 003 022 -124 099 -134 -058
72 035 005 049 032 -092 202 -052 -1,26 -026 -0,60
73 006 -012 -047 069 -064 051 -022 032 -008 0,03
74 010 073 061 -065 063 -002 -026 -1,19 110 047
75 004 -029 -064 160 -163 -171 -193 -004 -18 -0,98
76 014 036 022 -067 032 066 -081 -013 -060 0,13
77 005 08 050 -077 038 116 -024 -002 111 034
78 051 056 075 -171 012 005 -09 162 -052 -015
79 010 005 055 -058 -059 030 011 -044 059 0,08
80 007 -017 012 -062 005 -052 -007 023 040 0,18
81 001 -038 -006 -003 023 035 056 028 103 0,63
82 009 027 016 030 049 019 101 -003 055 0,20
83 008 -038 -105 211 -08 -080 005 031 -045 -0,17
84 002 -025 020 02 043 023 006 -012 -101 -0,58

Hib.
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Tabela 1 - Cargas e escores fatorais para o fator 1(F1) e para o fator 2 (F2)

referentes as caracteristicas de produtividade de grdos (PG), altura de
espiga (AE), altura de planta (AP), florescimento feminino (FF) e
masculino (FM), UFLA, Lavras, MG, 2016.  (continuagédo)

Hib.

PG AE AP FF FM

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2

85
86
87

88
89
9
9
92
93
94
95
9%
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

001 -062 -025 111 -009 007 049 025 -0,65 -0,26
010 128 -014 025 030 045 -098 -042 -09 -059
008 -109 036 -080 039 068 048 -024 08 034

010 054 043 -031 031 -019 -09 080 -050 -0,235
006 013 -013 036 026 020 097 -05 053 011
-003 -021 -069 -044 -094 073 072 -106 025 -155
-024 092 009 076 033 09 -133 -081 -083 -126
002 022 o000 -020 -022 -048 -149 -010 -1,22 -040
005 029 -005 -019 057 035 048 030 -0,82 -0,38
001 081 062 -143 046 045 030 012 -084 -041
001 -262 -024 030 -141 -19 074 076 -128 -041
-017 -018 -045 061 -069 007 151 -007 068 0,72
-014 -029 025 040 -024 -099 049 057 003 023
-005 058 042 -119 108 031 -042 -007 -021 012
-038 160 116 -001 152 -004 007 -062 017 0,02
-021 097 097 05 138 006 -027 -044 -034 -0,60
-052 049 061 -027 003 006 -194 -047 -100 -123
-003 016 011 016 018 011 084 107 097 150
006 -031 046 -010 -060 000 08 015 066 063
-012 -019 105 -19% 151 -077 127 -002 0,62 09
001 -005 068 -031 062 001 178 071 111 144
-005 023 052 015 021 004 -066 -081 -046 -098
015 -072 -07/8 039 -08 -011 -039 -030 -0,08 -017
002 -009 046 -017 000 -006 05 031 068 106
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Tabela 1 - Cargas e escores fatorais para o fator 1(F1) e para o fator 2 (F2)
referentes as caracteristicas de produtividade de grdos (PG), altura de
espiga (AE), altura de planta (AP), florescimento feminino (FF) e
masculino (FM), UFLA, Lavras, MG, 2016.  (continuagéo)

PG AE AP FF FM
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2

Hib.

109 014 -063 -04 016 -118 -015 -050 -003 -033 -0,25
110 -005 024 100 -040 003 008 048 007 -017 -0,10
1117 o008 -033 -131 o0O70 -037 -001 017 035 0,31 0,67
112 -008 035 -171 077 074 001 -028 010 0,33 0,44
113 o1 -081 -011 -003 -078 -009 -123 -038 -046 -0,38
114 -022 108 077 -041 09 003 047 024 012 0,02
115 022 -103 -092 055 -08 010 -020 -037 -033 -044
116 009 -040 063 -033 043 -004 037 058 0,69 0,74
117 008 -038 114 -044 023 008 -007 033 0,16 0,17
118 o017 -079 008 -021 063 -001 110 134 0,79 1,38
119 -015 097 -019 o079 -023 -017 087 -038 -0,16 0,58
120 o007 -032 -052 o007 -079 -026 031 -002 023 0,32
121 -003 016 010 -008 100 -0,02 -031 0,03 0,61 0,68
122 -012 023 -129 047 -245 011 -077 059 -019 -059
23 015 -021 049 -067 -002 -019 026 001 0,19 0,16
124 001 -005 017 -015 05 031 043 -003 -048 -042
125 -033 -001 051 -019 o077 034 -122 005 -020 -021
126 022 -086 -109 -017 -017 -104 -094 003 -049 -055
127 000 011 -05 036 -044 -054 -112 003 -058 -0,60
128 013 -051 -063 -024 -024 -038 -08 002 -062 -057
129 031 -019 o064 -004 115 093 08 043 1,71 0,75
13 o008 -012 -040 08 -060 -002 062 -003 0,00 0,08
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Tabela 1 - Cargas e escores fatorais para o fator 1(F1) e para o fator 2 (F2)

referentes as caracteristicas de produtividade de grdos (PG), altura de
espiga (AE), altura de planta (AP), florescimento feminino (FF) e
masculino (FM), UFLA, Lavras, MG, 2016.  (continuagéo)

PG AE AP FF FM

W " R a R AR R A R

131 009 037 067 -015 -007 048 078 000 037 028
132 027 001 -122 129 -193 -061 098 -005 -062 -053
133 -029 063 -080 079 -051 -014 045 001 -011 064
134 019 014 057 -024 052 030 157 001 077 120
135 010 -051 159 008 151 161 013 -011 -013 -0,17
136 -016 020 058 -152 065 -021 -034 000 -008 -0,09
137 005 -001 100 -030 -057 064 08 -007 024 009
138 -020 041 072 -044 046 -018 010 -002 -018 -0,18
139 -004 018 104 -068 101 041 073 -005 -027 -041
140 -003 029 -08 072 -032 006 053 -051 017 -0,30
141 -034 051 -08 028 -081 -021 -029 009 -081 -0,68
142 073 072 -066 114 -115 -05 176 -005 164 165
143 010 025 044 033 014 010 070 -004 017 010
144 018 001 037 031 -003 097 113 -003 075 075
145 021 000 -109 -068 -044 -028 125 -003 093 088
146 -032 022 005 -026 02 -018 -108 001 -036 -043
147 007 019 08 -016 -013 -061 004 002 011 012
148 -015 071 148 -116 163 -033 -021 -004 -020 -0,09
149 008 -006 -068 02 008 -002 129 037 046 110

150

-013 028 -003 -021 -113 020 062 029 003 055
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Tabela 1 - Cargas e escores fatorais para o fator 1(F1) e para o fator 2 (F2)
referentes as caracteristicas de produtividade de grdos (PG), altura de
espiga (AE), altura de planta (AP), florescimento feminino (FF) e
masculino (FM), UFLA, Lavras, MG, 2016.  (concluséo)

PG AE AP FF FM
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2

Hib.

151 02 032 -001 -012 -006 006 070 091 052 0,99
152 011 033 005 002 055 -015 055 -038 006 006
153 046 013 074 069 056 -008 181 005 072 1,29
154 004 010 026 026 -024 000 147 017 066 106
155 002 004 -006 -004 123 016 -053 026 -010 -038
1% 030 -019 -020 013 -022 009 -052 -034 -038 -060
157 018 003 078 -060 113 -024 -108 042 -049 -063
158 040 023 -003 -005 000 003 017 -005 -005 -042

159 000 -022 -002 043 027 -011 -030 025 -004 -014
60 -010 005 -042 027 137 -028 091 -019 051 089
161 016 -036 -108 1,02 -162 031 -139 -051 -0,76 -1,56
162 -003 001 -094 071 -084 017 091 007 021 058
63 -019 010 -028 -0,13 017 002 073 043 054 095
64 -026 017 020 -0,07 020 -010 -024 -004 -011 -027
165 016 -024 -093 083 -017 005 086 -004 039 059
166 -015 035 022 0,15 086 -021 -062 -026 -022 -052
67 -009 002 001 -010 076 -020 -029 006 -027 -021
68 -025 011 -001 0,09 -013 011 -120 049 -054 -0,99
169 027 -05 049 041 113 -027 -164 -027 -093 -1,53
170 0,06 000 156 -1,16 131 -028 009 016 015 0,19

171 0,00 014 -093 082 -154 024 -166 -0,77 -0,88 -149
Fonte: Do autor (2016)




