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RESUMO GERAL

O presente estudo foi realizado com o objetivo de comparar o
desempenho, a adaptabilidade e a estabilidade de hibridos simples, hibridos
triplos e hibridos duplos originados de um mesmo conjunto de linhagens. Foram
avaliados 64 tratamentos, sendo 10 hibridos simples, 30 hibridos triplos ¢ 15
hibridos duplos obtidos a partir de 5 linhagens, mais 9 hibridos comerciais,
sendo 3 simples, 3 hibridos triplos e 3 hibridos duplos. O delineamento
experimental utilizado foi o latice triplo 8x8. Os experimentos foram avaliados
em doze ambientes, sendo nove ambientes no ano agricola 2007/2008 e trés
ambientes no ano agricola 2008/2009. O carater avaliado foi a produtividade de
espigas despalhadas (kg/ha™), corrigida para 13% de umidade. Realizaram-se as
analises individuais e conjunta de variancia e, apds verificada a presenca da
interacdo genoétipos X ambientes, procedeu-se a analise de estabilidade por meio
da estimativa da ecovaléncia e do método AMMI. Foi possivel selecionar
hibridos simples, hibridos triplos e hibridos duplos superiores dentro de cada
classe. O hibrido simples com melhor desempenho foi 11,4% superior ao melhor
hibrido triplo e 9,4% superior ao melhor hibrido duplo. Em média, ndo houve
diferenca entre a produtividade dos hibridos simples, hibridos triplos e hibridos
duplos, assim como, em média, os hibridos duplos foram os que menos
contribuiram para a interagdo genotipos x ambientes, seguidos pelos hibridos
triplos e hibridos simples. Foi possivel selecionar tanto hibridos simples, quanto
hibridos triplos e hibridos duplos estaveis e produtivos.

Palavras-chave: Zea mays. Adaptabilidade. Estabilidade. AMMI. Ecovaléncia



GENERAL ABSTRACT

The objective of this work was to compare the performance, the
adaptability and stability of single-crosses, three-way-crosses and double-cross
hybrids originated from the same set of inbred lines. Sixty-four treatments were
evaluated, which ten were single-crosses, thirty were three-way-crosses, and
fifteen were double-crosses. Nine commercial hybrids were used as checks,
which were three single-crosses, three three-way crosses and three double-cross
hybrids. They were evaluated in an 8x8 triple lattice design in twelve
environments, which were nine environments in 2007/2008 and three
environments in 2008/2009 growing seasons. The trait under study was yield of
husked ears (kg.ha™) corrected to 13% moisture content. Individuals and joint
analysis of variance were performed, and after verifying the presence of
genotype X environment interaction the analysis of stability was proceeded by
estimating the ecovalence and by the AMMI method. It was selected superior
single cross hybrids, three-way crosses and double-cross hybrids within each
class. The single-cross hybrid with the best performance was 11.4% superior to
the best three-way cross and 9.4% superior to the best double-cross. On average,
there was no difference between the yield of single-crosses, three-way crosses
and double-crosses, and the double-crosses were the ones that contributed the
least to the genotype x environment interaction, followed by three-way crosses
and single-crosses. It was selected high yielding and stables single-crosses,
three-way crosses and double-crosses.

Key words: Zea mays. Adaptability. Stability. AMMI. Ecovalence
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1 INTRODUCAO GERAL

A contribui¢do do melhoramento de plantas para a sociedade foi e
continua sendo expressiva. Especialmente no caso do milho, a descoberta da
heterose e a introdug@o de hibridos foram as principais causas do aumento em
produtividade. No Brasil, o melhoramento genético do milho tem contribuido
significativamente para o aumento de produtividade, tendo havido um
incremento de 1.618 kg.ha™ no periodo entre 1972 a 2003.

A exploracdo do vigor hibrido, inicialmente, s6 foi possivel com o
emprego dos hibridos duplos. Atualmente, no Brasil, tem-se observado que os
hibridos duplos vém sendo gradativamente substituidos pelos hibridos triplos e
simples. O aumento da comercializagao de hibridos simples em detrimento dos
duplos e triplos coloca o pequeno ¢ o médio produtor brasileiro em situagdo nao
muito favoravel, uma vez que o preco desses produtos chega a ultrapassar 15%
do custo total de produgdo da lavoura de milho.

Apesar das mudangas que vém ocorrendo na comercializacdo dos
diferentes tipos de hibridos, a diferenga de produtividade de grios entre eles nao
¢ muito acentuada. Sendo assim, a adog¢do de forma generalizada de um
determinado tipo de hibrido deve ser tomada com cautela. Nem sempre os
melhores hibridos sdo os mais estaveis, pois diferem quanto ao grau de
heterosigosidade e de heterogeneidade, refletindo diretamente na contribuicdo da
interacdo genotipos por ambientes.

Em trabalhos na literatura foram comparadas diferentes tipos de hibridos e
concluiu-se que os hibridos simples sdo os que mais contribuem para a interagao
genotipos por ambientes, seguidos dos hibridos triplos e duplos (RIBEIRO;
RAMALHO; FERREIRA, 2000; TORRES, 1988). Os trabalhos existentes
comparam hibridos provenientes de diferentes linhagens, o que torna os

resultados pouco informativos quando se deseja comparar com hibridos obtidos



11

de outros conjuntos génicos. Dessa forma, uma opgao para avaliar a produgéo e
a heterogeneidade genética na estabilidade ¢ realizar a comparagdo de diferentes
tipos de hibridos obtidos de um mesmo conjunto de linhagens.

Existem diversas metodologias destinadas a avaliagdo da interacdo
genotipos x ambientes em que a escolha do método dependerd de fatores como
os dados experimentais, especialmente do numero de ambientes disponiveis, da
precisdo requerida e do tipo de informagdo desejada. Um dos métodos que sdo
utilizados ¢ o da ecovaléncia, que estima a contribui¢cdo de cada gendtipo para a
interacdo genotipos x ambientes. Nos ultimos anos, as técnicas multivariadas
tém ganhado espago neste tipo de estudo, em virtude da popularizagdo dos
computadores e de modernos pacotes estatisticos, que permitem que o0s
complexos calculos envolvendo algebra de matrizes e modelos lineares sejam
realizados em segundos. O método AMMI (additive main effects and
multiplicative interaction analysis) ¢ uma dessas técnicas multivariadas e que
consideram modelos aditivos para os efeitos principais (gendtipos e ambientes) e
multiplicativos para os efeitos da interagdo GXA (CROSSA; GAUCH; ZOBEL,
1990).

Dessa forma, este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar o
desempenho, a adaptabilidade e a estabilidade de hibridos simples, triplos e

duplos originados de um mesmo conjunto de linhagens.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O milho hibrido
2.1.1 Historico

O termo hibrido pode ser definido como a geracdo F, ou a primeira
geragdo proveniente do cruzamento entre variedades de polinizagdo aberta,
linhagens endogamicas ou outras populacdes geneticamente divergentes
(BOREM; MIRANDA, 2005).

A primeira proposta da utilizacdo de hibridos de milho foi feita por
Shull, em 1908, que observou que a planta de milho, quando autofecundada,
perdia vigor e que este era restaurado por meio da hibridacdo entre as linhagens
endogamicas. Inicialmente, a proposta baseava-se no uso de hibrido simples. Tal
inova¢do ndo foi adotada de imediato, devido ao fato de as linhagens
apresentarem reduzido vigor e baixa produtividade e, também, devido ao manejo
fitotécnico adotado naquela época, aumentando muito o custo das sementes e
tornando inviavel a producdo de sementes hibridas (HALLAUER, 2007;
PATERNIANI; CAMPOS, 1999).

Ao mesmo tempo, East também chegou a conclusdo de que a geragdo F,
oriunda do cruzamento entre duas linhagens poderia superar as variedades que
lhes deram origem. Porém, foi pessimista quanto a este procedimento ¢ a sua
utilidade pratica, devido ao baixo vigor ¢ a baixa produgdo de sementes das
linhagens (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988).

Apos a sugestdo de Jones, em 1918, para que se produzissem hibridos
duplos, foi possivel contornar os problemas tornando a producdo e
comercializagao das sementes viavel. Este trabalho foi o grande propulsor da
producdo e da comercializagdo de milho hibrido nos EUA e, posteriormente, no

Brasil e no mundo. Isso estimulou as empresas a obterem hibridos comerciais de
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milho para fornecerem aos agricultores, em substituicdo as variedades de
polinizacdo aberta (PATERENIANI; CAMPOS, 1999). E, em 1950,
aproximadamente 100% do cultivo de milho nos Estados Unidos era realizado
utilizando sementes de hibridos duplos.

Por volta de 1960, comegou o interesse pelo cultivo do milho hibrido
simples foi retomado, pois se imaginava que a producao de graos havia atingido
um plat6. Devido ao fato de os métodos de selecdo genealdgica serem efetivos
no desenvolvimento de linhagens endogamicas melhoradas a partir de
cruzamentos de linhagens elite, as novas linhagens endogdmicas eram mais
vigorosas, mais faceis de manter e tinham maior producdo de graos que as
primeiras linhagens desenvolvidas a partir de cultivares de polinizagdo aberta
(HALLAUER, 2007). Com a utilizacdo de linhagens mais vigorosas € com o
desenvolvimento das praticas de manejo fitotécnico, a producdo de hibridos
simples apresentava custos mais aceitaveis aos produtores do que os existentes
em 1910.

Cockerham (1961) demonstrou que a eficiéncia da selegdo entre hibridos
simples seria duas vezes maior em relacdo aos hibridos duplos se apenas fossem
considerados os efeitos aditivos e, quando fossem considerados os efeitos nao
aditivos (dominancia e epistasia), essa eficiéncia seria ainda maior.

Desde entdo, ocorreram mudangas drasticas no panorama das cultivares
fornecidas aos produtores de milho dos Estados Unidos, onde tém sido
verificados incrementos cada vez maiores, evidenciando o sucesso do cultivo do
milho hibrido nesse pais (Figura 1). Em 1980, aproximadamente 100% do

cultivo ja era realizado com hibridos simples (HALLAUER, 2007).
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Figura 1 Média da produg¢do de milho nos estados Unidos, de 1865 a 2004.
Fonte: Troyer, 2006.

No Brasil, os trabalhos com milho hibrido foram iniciados pelo Instituto
Agrondémico de Campinas (IAC), em 1932 e pela Universidade Federal de
Vigosa (UFV), em 1934. O primeiro hibrido intervarietal foi langado pela UFV,
em 1938 e o primeiro hibrido duplo pelo TAC, em 1939 (PATERNIANI;
CAMPOS, 1999). A partir desse momento, outras instituigdes publicas e
privadas passaram a desenvolver programas de melhoramento, visando a
obten¢do de hibridos no Brasil. A maioria das empresas ndo tinha seus proprios
programas de melhoramento e utilizavam hibridos desenvolvidos pelas
instituigoes publicas de pesquisa. Ja nos meados da década de 1980, o mercado
de sementes hibridas cresceu e isso fez com que as empresas passassem a

desenvolver seus proprios programas de melhoramento; novas empresas foram
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criadas e o interesse de multinacionais no mercado brasileiro ficou evidente com
a instalag@o de algumas delas (VENCOVSKY; RAMALHO, 2000).

Com o emprego dos primeiros hibridos de milho, houve um aumento
significativo da produtividade em relagdo as variedades. Porém, o progresso na
produtividade de milho no Brasil tem sido inferior ao dos EUA. Entretanto, o
potencial produtivo dos hibridos brasileiros vem sendo cada vez mais
evidenciado pelos concursos de produtividade promovidos pela
Embrapa/CNPMS e Emater, nas ultimas décadas. Considerando os produtores
rurais campedes do concurso realizada na safra 77/78, estes obtiveram
produtividade de 7,8 t/ha; ja na safra 93/94, foi de 16,8 t/ha, apresentando
acréscimo de 418 kg/ha/ano (VENCOVSKY; RAMALHO, 2000).

No Brasil, o melhoramento genético do milho tem contribuido
significativamente para o aumento de produtividade, onde houve incremento de
1.618 kg/ha”, nos ultimos 31 anos (COELHO; CRUZ; PEREIRA FILHO,
2003). Embora nao estejam disponiveis as informagdes a respeito do percentual
dos fatores (genético ou ambiental) responsaveis por este aumento, a exemplo do
que ocorreu nos EUA, o melhoramento genético associado as inovagdes no
manejo fitotécnico da cultura mostra-se fundamentais para o aumento dessa
produtividade.

Para a safra de 2009/2010, foram disponibilizadas 325 cultivares de milho.
Dentre estas, 49 novas cultivares substituiram 26 cultivares que deixaram de ser
comercializadas na safra atual, confirmando a dindmica dos programas de
melhoramento, a confianga do setor na evolucao da cultura e a importancia do
uso da semente no aumento da produtividade. Entre elas, verificou-se
predomindncia no numero de hibridos simples, que representam, hoje, 54,26%
das opgdes de mercado. Esta foi a segunda safra em que se comercializou
sementes de milho transgénico no Brasil e estas passaram de 19 para 104

cultivares, as quais sdo resultantes de trés eventos transgénicos para o controle
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de lagartas e um evento transgénico que confere resisténcia ao herbicida

glifosato aplicado em pos-emergéncia (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2010).

2.1.2 Tipos de hibridos

Etimologicamente, o termo hibrido refere-se a qualquer planta produzida
a partir de parentais geneticamente diferentes. Em milho, este termo indica,
geralmente, cruzamento entre linhagens oriundas de populagdes diferentes, no
intuito de se explorar a heterose (desempenho superior) existente entre os
cruzamentos das populacdes. O numero ¢ a composi¢do genética dessas
linhagens podem diferir consideravelmente, possibilitando, assim, a obtengdo de
diversos tipos de hibridos (HALLAUER; RUSSEL; LAMKEY, 1988).

Uma tecnologia amplamente adotada em niveis comerciais deve
apresentar vantagens, quando comparada com outras tecnologias disponiveis. A
utilizacdo de hibridos apresenta as seguintes vantagens em relagdo as variedades
de polinizag@o aberta: 1) associar caracteristicas de genitores distintos; 2) obter
gendtipos superiores em tempo relativamente curto; 3) utilizar interagdes
alélicas e ndo alélicas na geragdo hibrida; 4) produzir genétipos uniformes e 5)
produzir semente de milho hibrido em escala comercial com reflexos favoraveis
sobre a economia da regido (PATERNIANI, 1974).

Os métodos de obteng¢dao de sementes hibridas de milho variam para
cada tipo de hibrido que se pretende sintetizar. Viegas e Miranda Filho (1987)
descreveram os seguintes tipos: top-cross, hibrido simples, hibrido simples
modificado, hibrido triplo, hibrido duplo, hibrido multiplo e hibrido
intervarietal.

Davis (1927) e Jenkis e Brunson (1932) introduziram o esquema top-
cross para realizar a avaliagdo do valor genético das linhagens em cruzamento.

De acordo com este esquema, todas as linhagens (utilizadas como genitoras
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femininas) sdo cruzadas com um testador comum (utilizado como genitor
masculino) e seu valor genético é determinado com base em contrastes de
médias (média geral) de caracteres quantitativos. Esse tipo de hibrido ndo tem
valor comercial, porém, segundo Hallauer (1990), o uso do esquema top-cross
acabou tornando-se um processo padrao nos programas de melhoramento para a
avaliacdo da capacidade de combinagao de linhagens em cruzamento.

Algumas controvérsias sobre o uso do esquema top-cross referem-se a
escolha do testador, pois um determinado material pode ser um bom testador em
determinada situagdo, porém, ndo em outra (MIRANDA FILHO; GORGULHO,
2001). Algumas variagoes devem ser consideradas, tais como a base genética do
testador (ampla vs. estreita), o grau de parentesco com o material a ser avaliado
e o valor genético intrinseco (padrao elevado vs. padrdo regular ou inferior)
(HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988).

Um bom testador ¢ aquele que classifica corretamente os genotipos
avaliados, discriminando-os com nitidez ¢ com o minimo de avaliagdes.
Segundo Borém e Miranda (2005), linhagens altamente produtivas sio
consideradas testadores ruins, por conter um grande numero de alelos
dominantes, tendendo a mascarar o real potencial genético das linhagens em
avaliagdo. De acordo com Miranda Filho e Gorgulho (2001), o uso de varios
testadores simultaneamente pode melhorar a precisdo da avaliagdo do potencial
genético das linhagens, mas, mesmo assim, ira persistir a davida sobre o grau de
mascaramento do valor genético, por se tratar de testadores de elevado padrio.
Hull (1945) concluiu que um testador com maior frequéncia de alelos recessivos
conduz a menor média e a maior variancia entre os hibridos. Assim sendo, um
testador com valor genético mais baixo seria mais eficiente em melhor
discriminar os genotipos da populagdo. Entretanto, os programas de
melhoramento de milho sdo baseados em testadores elites e utilizados em grupos

heteréticos opostos, pois o objetivo do top-cross ¢ identificar linhagens que
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possuam boa capacidade de combinagdo com as linhagens elites, formando um
hibrido superior.

Os hibridos simples sdo obtidos mediante o cruzamento de duas
linhagens endogdmicas ndo relacionadas, ou seja, de grupos heterdticos
diferentes. Em geral, sdo mais produtivos que os demais tipos de hibridos,
apresentando grande uniformidade de plantas e de espigas. A semente possui um
custo de producdo mais elevado porque ¢ obtida nas linhagens que, por serem
endogamicas, apresentam menor produgdo. Os hibridos simples modificados
utilizam como genitor feminino o hibrido entre duas linhagens irmas da mesma
familia, isto é, (A x A’) e, como genitor masculino, uma linhagem (B) ou
também um hibrido entre linhagens afins (B x B’). O coeficiente de endogamia
(FLm) das linhagens modificadas, isto €, de duas linhagens irmas, é expresso por
(FLm)=(1/2)(1+Fp) (SOUZA JUNIOR, 2001). Nesses casos, o custo de produgio
de sementes ¢ reduzido porque o genitor feminino apresenta certo vigor que se
manifesta em maior produgdo.

Os hibridos triplos sdo obtidos a partir do cruzamento de um hibrido
simples (A x B) com uma terceira linhagem (C). Também podem ser obtidos sob
a forma de hibrido triplo modificado, em que o hibrido simples é cruzado com
uma linhagem modificada, isto ¢, (A x B) x (C x C’) (SOUZA JUNIOR, 2001;
VIEGAS; MIRANDA FILHO, 1987).

Os hibridos duplos s@o obtidos por meio do cruzamento de dois hibridos
simples, (A x B) x (C x D), envolvendo, portanto, quatro linhagens
endogamicas. Os hibridos multiplos sdo produzidos mediante a utilizagdo de
cinco, seis ou mais linhagens. Este tem sido muito pouco utilizado
comercialmente e sua principal vantagem é que a inclusdo de diversos genitores
resulta em maior numero de diferentes alelos para cada loco, apresentando,
assim, maior variabilidade genética, o que pode resultar em maior amplitude de

adaptacio (SOUZA JUNIOR, 2001; VIEGAS; MIRANDA FILHO, 1987).
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Os hibridos intervarietais podem ser utilizados comercialmente, pois
permitem o aproveitamento da heterose, sem a necessidade de obtengdo de
linhagens. Apresentam, portanto, a vantagem de facilidade de obtengédo, além de
exibirem maior capacidade de adaptacdo, devido a maior variabilidade genética
em relacdo aos hibridos de linhagens. As geragdes avancadas de hibridos
intervarietais podem ser utilizadas como populag¢des base para o melhoramento
interpopulacional (VIEGAS; MIRANDA FILHO, 1987).

A comparagdo entre os hibridos simples, triplos e duplos com relagdo a
uniformidade, a estabilidade e a produtividade de graos tem sido o objetivo de
alguns estudos (BECKER; LEON, 1988; MACHADO et al., 2008). A maioria
destes apresenta resultados semelhantes, indicando maior uniformidade e
produtividade de graos aos hibridos simples, seguidos dos triplos e duplos
consecutivamente. O inverso foi observado em relag@o a estabilidade porque os
duplos se constituem de uma mistura de genotipos. No entanto, outros resultados
sd0 contraditorios aos relatados acima (MUNIZ, 1995; RUSCHEL;
PENTEADO, 1970).

Troyer e Rocheford (2002) enfatizam que a produtividade dos hibridos
simples é, em média, 5% superior aquela obtida por hibridos duplos. Além
disso, os hibridos simples t€ém vantagens para as empresas de sementes, cOmo o
maior valor agregado ao produto final, e também contam com a preferéncia dos
agricultores de alto investimento, pois os hibridos simples conferem maior

uniformidade.
2.2 Interacédo geno6tipos x ambientes
Os caracteres normalmente manipulados pelos melhoristas, como a

produtividade de graos em milho, s3o denominados quantitativos ou poligénicos

e, quando plotados em graficos de distribui¢do de frequéncias, apresentam
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distribuicdo denominada de normal. De maneira geral, tais caracteres sdo
controlados por varios genes, cada um com um pequeno efeito sobre o fenotipo
(F ), havendo participagdo de influéncias ambientais ( A). O fenotipo, por sua
vez, € influenciado pelo genotipo, que é a constituigao genética do individuo, e
pelo ambiente, que pode ser definido como o conjunto das condi¢des externas ao
organismo que afetam seu crescimento ¢ desenvolvimento. Contudo, avaliando-
se este genotipo em mais de um ambiente, a manifestacdo fenotipica sera
influenciada por um novo componente, resultante da interacdo dos genotipos por
ambientes (G*A).
F=G+A+GxA
Para a detecgdo da interagao (G*A), € necessario que genoétipos diferentes
sejam avaliados em dois ou mais ambientes contrastantes, pois a avaliagdo em
apenas um ambiente ndo permite que o componente da interagdo seja isolado,
acarretando uma superestimativa da varidncia genética. Consequentemente, a
herdabilidade também fica superestimada, comprometendo o ganho esperado
com a selegdo, o qual ¢ diretamente proporcional a herdabilidade (TERASAWA
JUNIOR; VENCOVSKY; KOEHLER, 2008). Assim, para se obter estimativas
da interacdo genotipos por ambientes, ¢ necessario que, na avaliagdo, sejam
considerados, no minimo, dois gendtipos em dois ambientes (BRUZI, 2006).
Tomando-se um exemplo hipotético, no qual dois genotipos sdo
avaliados em dois ambientes (Figura 2), podem ser visualizados os diferentes
tipos de expressdo da interagdo GxA. Nas Figuras 2A e 2B estdo representadas
as auséncias de interagdo, ou seja, 0s genotipos apresentam o mesmo nivel de
resposta a variagdo ambiental (2a) ou, entdo, mantém-se indiferentes a esta
variagdo (2b). A interagdo do tipo simples esta representada na Figura 2(c), em
que esta ¢ caracterizada pela ndo alteragdo das posigdes relativas dos genotipos
avaliados, dentro de um conjunto de ambientes, tomados dois a dois, havendo,

porém, diferenga da magnitude das respostas.
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A interagdo do tipo complexa, representada na Figura 2(d), ocorre
quando a correlacdo entre o desempenho dos genétipos ao longo dos ambientes
em estudo ¢ baixa, fazendo com que a posicdo relativa dos genotipos seja
alterada em virtude das diferentes respostas as variagdes ambientais
(ROBERTSON, 1959), ou seja, ha uma inversdo significativa na classificagao
desses gendtipos ao longo dos ambientes. Em situagdes reais, nas quais 0s
melhoristas dispdem de um grande nimero de gendtipos e de ambientes, o mais
comum ¢ que ocorram as interagdes dos tipos simples e complexa em conjunto,
das quais esta ultima ¢ a que mais atrapalha o melhorista, principalmente no

momento da recomendagao das cultivares.

9500 2a 9500 2b
2000 /e 9000
8500 8500
8000 / 8000
"= 7500 / / = 7500
2 =
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1 2 1 2
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Figura 2 Padroes de comportamento dos gendtipos em diferentes ambientes,
destacando a auséncia de interacdo (Figura 2a e Figura 2b), bem como

os tipos de interagdo simples (Figura 2c) e complexa (Figura 2d).

A resposta dos gendtipos as mudancas ambientais ¢ resultante de dois

tipos de variagdes ambientais: previsiveis e imprevisiveis. A primeira inclui



22

todas as condigdes permanentes do ambiente, que variam de maneira
sistematica. Ja as imprevisiveis, que sdo as que mais contribuem para as
interagcdes genotipos X anos e gendtipos x locais, bem como para as interagdes
mais complexas como a interacgdo tripla genotipos x locais x anos, correspondem
as variagcdes dos fatores ambientais, como precipitacdo, temperatura e outros
(ALLARD; BRADSHAW, 1964; FEHR, 1987).

A natureza da interacdo pode ser atribuida a fatores fisioldgicos e
bioquimicos proprios de cada cultivar. Para Kang e Gauch Junior (1996), em
termos genéticos, a interagdo ocorre quando a contribuicdo dos alelos dos
diferentes genes que controlam o carater ou o nivel de expressdo dos mesmos
ndo ¢ coincidente entre os ambientes. Isso porque a expressdo dos genes ¢
influenciada e ou regulada pelo ambiente.

Segundo Chaves (2001), a interacdo G*A resulta, entdo, da resposta
diferencial dos genotipos a variagdo ambiental e ndo deve ser vista como um
simples efeito estatistico e, sim, como um fendmeno bioldégico em suas
aplicagdes no melhoramento de plantas. No entanto, pode-se dizer que é com
ferramental estatistico, juntamente com conhecimento do fendmeno no ambito
bioldgico, que se podem tirar melhores informagdes para entender a interagdo
GxA e propor alternativas para minimiza-la ou aproveita-la em beneficio dos
agricultores.

Desse modo, constata-se que, se ndo houvesse a interacdo GxA, uma dada
cultivar poderia se adaptar a maioria dos ambientes de cultivo (locais, safras,
condigdes de clima e solo), de maneira que um Unico ensaio poderia ser a base
para uma recomendagdo generalizada (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).
Partindo desse ponto de vista, a interagdo GXA nado deve ser considerada apenas
como um problema, mas como uma oportunidade a ser aproveitada.

De acordo com Cruz e Carneiro (2003), a interacdo pode ser simples ou

complexa. A interagdo simples é proporcionada pela diferenca de variabilidade
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entre genotipos nos ambientes, de forma que a posigdo relativa destes genotipos
ndo ¢ alterada, ndo acarretando problemas ao melhorista, uma vez que os
melhores gendtipos em um ambiente também o sdo em outros. A interacdo
complexa ocorre pela falta de correlacdo genética entre os desempenhos dos
genotipos nos ambientes considerados, apresentando diferentes respostas as
variagcdes ambientais, o que resulta na alteracdo da sua classificacdo, frente aos
diversos ambientes. Dessa forma, interagdes complexas tém grande importancia
no melhoramento, influenciando na eficiéncia da selecdo e na precisdo das
recomendacdes de cultivo (BAKER, 1988; CROSSA; CORNELIUS, 1997).

Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) comentam que, considerando um
nimero maior de ambientes e de cultivares, a presenca de interacdo complexa
quase sempre indica a existéncia de cultivares especificamente adaptadas a
ambientes particulares, bem como de outros com adaptacdo mais ampla, porém,
nem sempre com alto potencial produtivo. Pela importancia dessa interagao,
cabe ao melhorista avaliar sua magnitude e significancia, quantificar seus efeitos
e fornecer subsidios que possibilitem adotar procedimentos para a sua
minimizagao e ou seu aproveitamento (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Apesar da interagdo genotipos por ambientes, ¢ possivel a selecdo de
genoétipos de adaptagdo ampla ou especifica. De acordo com Ramalho, Santos e
Zimmermann (1993), podem ser tomadas algumas medidas para atenuar ou
minimizar os efeitos da interacdo genotipos x ambientes. Entre as alternativas,
tem sido recomendado o emprego de cultivares com ampla adaptabilidade e boa
estabilidade. De acordo com Bernardo (2002), sao demandados grandes esforgos
na avaliacdo de materiais em uma vasta gama de ambientes ¢ anos. Nos EUA, os
hibridos comerciais sdo testados em cerca de 120 a 2.100 locais antes da sua
liberagdo comercial.

Atualmente, existe mais de uma dezena de métodos utilizados

frequentemente no melhoramento de plantas para se avaliar a adaptabilidade e a
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estabilidade fenotipica. As principais diferencas entre eles estdo nos parametros
adotados para a sua avaliagdo, nos procedimentos biométricos empregados para
avalia-los ou na informagdo e detalhamento de sua analise (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004). Porém, para a aplicagdo de qualquer uma das metodologias,
o primeiro ponto a ser considerado ¢ a definigdo de estabilidade.

Para Mariotti et al. (1976), a estabilidade pode ser definida como a
capacidade dos gendtipos apresentarem desempenho o mais constante possivel,
em funcdo das variagdes ambientais, enquanto a adaptabilidade refere-se a
capacidade dos genotipos de responderem vantajosamente a melhoria do
ambiente. Este conceito de estabilidade ¢ definido por Morais (1980) como
estabilidade de comportamento e nao fenotipica, e é o que interessa ao
melhorista, uma vez que estd associado ao conceito de adaptabilidade, ou seja, a
estabilidade de um dado gendtipo determina, também, a confiabilidade nos
parametros estimados de adaptabilidade.

Lin, Binns e Lefkovitch (1986) sugeriram trés conceitos para estabilidade:
1) a cultivar sera considerada estavel se sua varidncia entre ambientes for
pequena; ii) a cultivar serad estavel se sua resposta aos ambientes for paralela ao
desempenho médio de todas cultivares avaliadas e iii) sera estavel a cultivar que
apresentar o quadrado médio do desvio da regressdo baixo, proximo a zero, ou
seja, alta confiabilidade na resposta estimada. Os trés conceitos apresentados por
Lin, Binns e Lefkovitch (1986) ndo levam em consideragdo as variagdes
imprevisiveis do ambiente. Nesse sentido, Lin e Binns (1988) sugeriram o
quarto tipo, no qual a cultivar com maior estabilidade sera aquela que apresentar
menor quadrado médio da interacdo gendtipos X anos, ou seja, individuos
estaveis frente as variagdes imprevisiveis.

A estabilidade do tipo 1, denominada por Becker (1981) “estabilidade no
sentido biologico”, corresponde a cultivar que apresenta um desempenho

constante com a variagdo do ambiente. Esse tipo de estabilidade nao ¢
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agronomicamente desejavel porque o gendtipo ndo responde a melhoria do
ambiente e, normalmente, estd associada a uma menor produtividade
(RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993).

A estabilidade do tipo 2, denominada por Becker (1981) “estabilidade no
sentido agrondmico”, equivale a cultivar que acompanha o desempenho médio
obtido nos ambientes. Essa estabilidade tem sido a preferida, pois permite
identificar cultivares estaveis e com potencial de se manterem entre as melhores
em todos os ambientes (RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993).
Segundo Lin, Bins e Lefkovitch (1986), esse tipo de estabilidade é uma medida
restrita aos genotipos que foram avaliados e, portanto, ndo pode ser
generalizada.

Considerando esse tipo de estabilidade (tipo 2), existem varios tipos de
procedimentos que podem ser utilizados para sua avaliagdo. Um dos métodos
mais utilizados € o descrito por Wricke ¢ Weber (1986), cujo pardmetro ¢
denominado “ecovaléncia” (Wi), que estima o quanto cada cultivar contribui
para a interacdo. Logo, quanto mais proximo de zero for a estimativa de Wi,
mais estavel € a cultivar.

Na estabilidade do tipo 3, o genotipo € considerado estavel quando o
quadrado médio do desvio da regressdo ¢ pequeno. A regressdo € o processo
mais utilizado no estudo de estabilidade. Ela foi inicialmente proposta por Yates
e Cochran (1938), porém, recebeu mais notoriedade por meio dos trabalhos de
Eberhart ¢ Russel (1966) e Finlay ¢ Wilkinson (1963). De acordo com Crossa
(1990), a principal limitagdo de uso do coeficiente de regressdo linear como
metodologia para estimar a estabilidade fenotipica de cultivares estd na
dependéncia que existe entre a variavel que mede o indice ambiental e a
produtividade média da cultivar. Esse fato viola um principio da analise de
regressdo que € a independéncia entre variaveis dependentes ¢ independentes.

Ainda segundo o mesmo autor, outra limitagdo desses métodos ocorre quando
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sdo incluidos na analise locais com desempenhos contrastantes. Nesse caso, a
adaptacdo de um determinado genotipo pode ocorrer devido ao seu desempenho
nos ambientes extremos, mascarando os resultados.

Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2004), as metodologias tradicionais
sdo incapazes de reconhecer o genotipo ideal, uma vez que se avalia um tnico
coeficiente de regressdo, o qual ¢ estimado em uma uUnica analise em que se
consideram todos os ambientes testados. Nessas metodologias, o genétipo ideal
corre o risco de ser descartado, pois, tendo uma dupla inclinacdo, seus desvios,
que deveriam ser examinados nos diferentes ambientes, poderiam ser
relativamente altos em relacdo a reta estimada.

Em relacdo a critica quanto ao fato de os modelos de regressao linear
simples serem baseados em um potencial padrdo ndo linear, Verma, Chahal e
Murty (1978) propuseram um método em que se buscou solucionar esse
problema. Os ambientes sdo separados em dois grupos, favoraveis (indice
ambiental positivo) e desfavoraveis (indice ambiental negativo) e, entdo, ¢
ajustado um modelo de regressdo linear simples separadamente para cada parte.
A divisdo ¢ feita com base no indice ambiental, que representa o desvio de cada
média ambiental em relagdo a média geral. Sdo considerados como ambientes
desfavoraveis aqueles com indice negativo ou zero e, como ambientes
favoraveis, aqueles com indices positivos. Recomenda-se, adicionalmente, que o
subgrupo de ambientes favoraveis deva incluir, também, o ambiente de menor
indice negativo para a continuidade das duas linhas de regressdo (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Silva e Barreto (1985) modificaram o método proposto por Verma,
Chahal e Murty (1978) e propuseram um modelo de regressdo linear
bissegmentada em que os pardmetros de estabilidade e adaptabilidade seriam
estimados por meio do ajuste de uma unica equagao, sendo os dois segmentos de

reta conectados no ponto correspondente ao indice ambiental nulo.
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Cruz, Torres e Vencovsky (1989) apresentaram uma extensdo da
metodologia proposta por Silva e Barreto (1985), tornando-a operacionalmente
mais simples ¢ com propriedades estatisticas mais adequadas aos propdsitos do
melhoramento. Esse modelo é descontinuo na jungdo dos dois segmentos de reta
de ambientes desfavoraveis e favoraveis.

Toler e Burrows (1998) propuseram um método baseado em regressao
ndo-linear que permite estimar conjuntamente os parametros de adaptacdo e
estabilidade. Também discutem que um dado gendtipo, quando avaliado em
varios ambientes, pode mostrar dois padroes de resposta, definidos como
resposta concava (ou um padrdo concavo) e resposta convexa (ou um padrao
convexo), além dos padrdes lineares unissegmentados.

Os gendtipos que apresentam padrdo convexo, ou seja, de desempenho
consistente em ambientes desfavoraveis e que conseguem explorar de maneira
satisfatoria as condi¢cdes ambientais favoraveis, sdo considerados como
duplamente desejaveis. Por outro lado, genotipos definidos como duplamente
desfavoraveis sdo aqueles que apresentam resposta cOncava, isto é, apresentam
produtividade abaixo da média geral e ndo respondem as condigdes ambientais
favoraveis.

Segundo Duarte ¢ Vencovsky (1999), os métodos baseados em regressao
tendem a simplificar modelos de resposta, explicando a variagdo devido a
interagdo numa unica dimensdo, quando, na verdade, ela pode ser bastante
complexa. Além disso, esses procedimentos, em geral, ndo informam sobre
interacdes especificas de genotipos com ambientes (se positivas ou negativas),
dificultando explorar vantajosamente os efeitos da interacao.

Crossa (1990) propde que a aplicacdo de métodos multivariados pode ser
util para melhor explorar as informagdes contidas nos dados. Este autor
recomenda, principalmente, o método additive main effects and multiplicative

interaction (AMMI) que vem sendo muito aplicado nos ultimos anos.
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A analise AMMI busca combinar, em um tnico modelo, componentes
aditivos para os efeitos principais (genotipos e¢ ambientes) € componentes
multiplicativos para os efeitos da interagdo GxXA (DUARTE; VENCOVSKY,
1999). Gauch e Zobel (1996) informam que esta analise pode ajudar tanto na
identificacdo de genodtipos de alta produtividade e largamente adaptados, como
na realizacdo do chamado zoneamento agronémico, com fins de recomendacao
regionalizada e sele¢@o de locais de teste. Zobel, Wright ¢ Gauch Junior (1988)
sustentam que o método AMMI permite uma analise mais detalhada da interagao
GXA, garante a selecao de gendtipos mais produtivos (capazes de capitalizar
interagdes positivas com ambientes), propicia estimativas mais precisas das
respostas genotipicas e possibilita facil interpretagdo grafica dos resultados da
analise estatistica.

No modelo, os componentes aditivos e multiplicativos podem ser

ilustrados da seguinte forma:

p
Y, =u+0;,+a, +Z AV + &

%f—J k:l

parte aditiva
(ga);;: multiplicativa
r n p A\
Y; =u+0;,+a, +Z AVay + Z AVt &
k=1 k=n+1
P
comn<p e Z Ayl = Py -
k=n+1
Sob as restrigoes de identificabilidade:

20, =2;3;=2;,(ga); =2;(ga); =0, além da média geral () e do erro
experimental médio (g;), os demais termos do modelo resultam da chamada

decomposicdo por valores singulares (DVS) da matriz de interagdes:
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GA (gxa=[(g8)i]. A matriz de interagdes ¢ obtida como residuo do ajuste aos
efeitos principais, por ANOVA, aplicada a matriz de médias Y (gxa=[ Yij]. Assim,
Ay € o k-ésimo valor singular de GA (escalar) e Yi(ex1) € o k(1xa) SA0 08 respectivos
vetores singulares (vetor coluna e vetor linha) associados a Ax. Logo, Yix € ojx sdo
os elementos relacionados ao gendtipo i € ao ambiente j dos vetores y, € oy ,
respectivamente. O indice k (k=1,2, ..., p; em que p= min {g-1,a-1} ¢ o posto da
matriz GA), tomado até n no somatorio (n < p), determina uma aproximacao de
minimos quadrados para a matriz GA pelos n primeiros termos da DVS,
deixando-se um residuo adicional denotado por p;;. Para n = p ndo se tem mais a
aproximagdo e sim uma decomposi¢do exata da matriz, implicando em p;; nulo.

Alguns autores t€m sugerido que, na maioria das vezes, a sensibilidade do
genotipo aos efeitos de ambientes esta relacionada com sua estrutura genética e
que, geralmente, populagdes com maior base genética interagem menos com o
ambiente e, portanto, sdo mais estaveis (ALLARD; BRADSHAW, 1964;
TORRES, 1988). As cultivares de milho diferem basicamente em dois aspectos:
no grau de heterosigosidade e na heterogeneidade genética. Por exemplo, uma
variedade de polinizagdo aberta, por ser constituida de uma mistura de
gendtipos, apresentando maior heterogeneidade que uma linhagem ou hibrido
simples. Ja os hibridos duplos sdo mais heterogéneos que os hibridos simples.
Assim, a heterosigosidade pode ser maxima em hibridos simples (BECKER;
LEON, 1988).

Segundo Allard e Bradshaw (1964), a plasticidade fenotipica ¢ a forma
com que a expressdo fenotipica de um dado carater (determinado por um
genotipo) ¢ alterada por diferentes ambientes. Dessa forma, um genétipo ou
carater possui plasticidade fenotipica se este se flexibiliza ou varia sua resposta
fenotipica para se ajustar as variagdes ambientais. Este autor relatou também que

o grau de expressdo da plasticidade fenotipica esta sob controle genético, uma
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vez que espécies e populacdes mostraram niveis diferenciados de plasticidade
para uma mesma caracteristica em resposta as mesmas variaveis ambientais.

Assim, é esperado que a estrutura genética das populagdes influencie a
magnitude da interagdo genotipos x ambientes. Varios autores tém demonstrado
que os genotipos heterozigoticos sdo menos sensiveis as influéncias ambientais
em relagdo aos homozigoéticos (BECKER; LEON, 1988; MACHADO et al.,
2008). Assim, pode ser obtido melhor ajustamento (tamponamento) por meio da
homeostase genética individual ou populacional (BRUZI, 2006). Um genétipo
ou carater ¢ homeostatico se este tem resposta estavel, ou seja, expressao
fenotipica pouco variavel de um ambiente para outro, o que corresponde a uma
resposta relativamente constante em ambientes diferentes, o que, para os
melhoristas, corresponde a estabilidade biologica.

Uma opcdo para avaliar a influéncia da heterogeneidade genética na
estabilidade ¢é realizar a comparagdo de diferentes tipos de hibridos. Nesse
intuito, alguns trabalhos vém sendo realizados com a cultura do milho no Brasil
(MACHADO et al., 2008; MUNIZ, 1995; NASPOLINI FILHO, 1976), porém,
eles tém sido desenvolvidos utilizando cultivares oriundas de diferentes
conjuntos génicos. Dessa forma, torna-se necessaria a realizacdo de trabalhos

que avaliem hibridos oriundos de um mesmo conjunto génico.
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3 CONCLUSOES

Em média, ndo houve diferenca entre a produtividade dos hibridos
simples, hibridos triplos e hibridos duplos.

Em média, os hibridos duplos foram os que menos contribuiram para a
interagdo genotipos x ambientes, seguidos pelos hibridos triplos e hibridos
simples.

Foi possivel selecionar tanto hibridos simples como hibridos triplos e

hibridos duplos estaveis e produtivos.
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Interacdo genotipos x ambientes em diferentes tipos de hibridos de
milho
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Resumo — Este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar o
desempenho, a adaptabilidade e a estabilidade de hibridos simples,
hibridos triplos e hibridos duplos originados de um mesmo conjunto de
linhagens. Foram avaliados 64 tratamentos, sendo 10 hibridos simples, 30
hibridos triplos e 15 hibridos duplos e 9 hibridos comerciais, utilizados
como testemunhas. O delineamento experimental utilizado foi o latice
triplo 8x8. Os experimentos foram avaliados em doze ambientes. O
carater avaliado foi a produtividade de espigas despalhadas (kg/ha™)
corrigida para 13% de umidade. Realizaram-se as andlises individuais e
conjunta de variancia e, depois de verificada a presenca da interacdo
genotipos x ambientes, procedeu-se a andlise de estabilidade por meio da

estimativa da ecovaléncia e do método AMMI. Foi possivel selecionar
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hibridos simples, hibridos triplos e hibridos duplos superiores dentro de
cada classe. O hibrido simples com melhor desempenho foi 11,4%
superior a0 melhor hibrido triplo e 9,4% superior ao melhor hibrido
duplo. Em média, ndo houve diferenca entre a produtividade dos hibridos
simples, hibridos triplos e hibridos duplos, assim como os hibridos duplos
foram os que menos contribuiram para a interacdo genotipos x ambientes,
seguidos pelos hibridos triplos e hibridos simples. Foi possivel selecionar
tanto hibridos simples quanto hibridos triplos e hibridos duplos estaveis e
produtivos.

Termos para indexacdo: Zea mays, adaptabilidade, estabilidade, AMMI,

ecovaléncia

Genotype x environment interaction in different types of maize
hybrids
Abstract — The objective of this work was to compare the performance,
the adaptability and stability of single-crosses, three-way-crosses and
double-crosses hybrids originated from the same set of inbred lines.

Sixty-four treatments were evaluated, which ten were single-crosses,
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thirty were three-way-crosses, and fifteen were double-crosses. Nine
commercial hybrids were used as checks. They were evaluated in an 8x8
triple lattice design in twelve environments. The trait under study was
yield of husked ears (kgha') corrected to 13% moisture content.
Individuals and joint analysis of variance were performed, and after
verifying the presence of genotype x environment interaction the analysis
of stability was proceeded by estimating the ecovalence and by the
AMMI method. It was selected superior single cross hybrids, three-way
crosses and double-cross hybrids within each class. The single-cross
hybrid with the best performance was 11.4% superior to the best three-
way cross and 9.4% superior to the best double-cross. On average, there
was no difference between the yield of single-crosses, three-way crosses
and double-crosses, and the double-crosses were the ones that contributed
the least to the genotype x environment interaction, followed by three-
way crosses and single-crosses. It was selected high yielding and stables
single-crosses, three-way crosses and double-crosses.

Index terms: Zea mays, adaptability, stability, AMMI, ecovalence



43

Introducéo

A contribui¢do do melhoramento de plantas para a sociedade foi e
continua sendo expressiva. Especialmente no caso do milho, a descoberta
da heterose e a utilizagdo de hibridos foram as principais causas do

aumento em produtividade proporcionando um incremento da ordem de

60 kg/ha/ano (Vencovsky & Ramalho, 2000).

A exploragdo do vigor hibrido, inicialmente, s6 foi possivel com o
emprego dos hibridos duplos. Atualmente, no Brasil, tem se observado
que os hibridos duplos vém sendo gradativamente substituidos pelos
hibridos triplos e simples (Rosinha, 2000). O aumento da comercializagdao
de hibridos simples em detrimento dos duplos e triplos coloca o pequeno
e médio produtor brasileiro em situacdo nao muito favoravel, uma vez
que o preco desses hibridos chega a ultrapassar 15% do custo total de

producao da lavoura de milho.

Apesar das mudangas que vém ocorrendo na comercializagdo dos
diferentes tipos de hibridos, a diferenca de rendimento de graos entre eles
ndo ¢ muito acentuada (Saleh et al., 2002). Sendo assim, a adogdo de
forma generalizada de um determinado tipo de hibrido deve ser tomada

com cautela. Nem sempre os melhores hibridos s3o os mais estaveis, pois
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diferem quanto ao grau de heterosigosidade e heterogeneidade, refletindo
diretamente na contribuicdo da interacdo genotipos por ambientes (Becker

& Leon, 1988).

Hibridos obtidos de diferentes linhagens foram comparados,
concluindo-se que os hibridos simples sdo os que mais contribuem para a
interacdo genotipos por ambientes, seguidos dos hibridos triplos e duplos
(Torres, 1988; Ribeiro et al., 2000). Os trabalhos existentes comparam
hibridos provenientes de diferentes linhagens, o que torna os resultados
pouco informativos quando se deseja comparar com hibridos obtidos de
outros conjuntos génicos. Dessa forma, uma opg¢do para avaliar a
producdao e a heterogeneidade genética na estabilidade ¢ realizar a
comparagdo de diferentes tipos de hibridos obtidos de um mesmo

conjunto de linhagens.

Existem diversas metodologias destinadas a avaliagdo da interacao
gendtipos x ambientes em que a escolha do método dependera de fatores
como os dados experimentais, especialmente do nimero de ambientes
disponiveis, da precisao requerida e do tipo de informacado desejada. Um
dos métodos que sdao utilizados ¢ o da ecovaléncia, que estima a

contribuicdo de cada genotipo para a interacdo gendtipos x ambientes.
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Nos ultimos anos, as técnicas multivariadas tém ganhado espaco neste
tipo de estudo, em virtude da popularizagdo dos computadores e de
modernos pacotes estatisticos, que permitem que os complexos célculos
envolvendo algebra de matrizes e modelos lineares sejam realizados em
segundos. O método AMMI (additive main effects and multiplicative
interaction analysis) € uma dessas técnicas multivariadas e considera
modelos aditivos para os efeitos principais (gendtipos e ambientes) e
multiplicativos para os efeitos da interacdo GxA (Crossa; Gauch & Zobel,
1990).

Dessa forma, este trabalho foi realizado o objetivo de comparar o
desempenho, a adaptabilidade e a estabilidade de hibridos simples, triplos

e duplos originados de um mesmo conjunto de linhagens de milho.

Material e Métodos

Foram utilizadas cinco linhagens endogamicas de milho
provenientes do programa de melhoramento de milho do Departamento
de Biologia da Universidade Federal de Lavras (DBI/UFLA), as quais

apresentam niveis de endogamia de, pelo menos, seis geragdes de
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autofecundagdes. As cinco linhagens foram selecionadas de forma
aleatoria.

No ano agricola de 2005/2006, foram gerados todos os hibridos
simples possiveis. No ano agricola de 2006/2007, utilizando os hibridos
simples ja sintetizados, foram obtidos todos os hibridos triplos e duplos.
Ao mesmo tempo, foram obtidos novamente os hibridos simples, bem
como as sementes das linhagens. Essa etapa foi importante para que todas
as sementes utilizadas nos ensaios de avaliacao fossem da mesma idade.
Dessa forma, foram sintetizados 10 hibridos simples, 30 hibridos triplos e
15 hibridos duplos. Todas as etapas foram realizadas na area experimental
do DBI/UFLA.

Foram avaliados 64 tratamentos, correspondendo a 10 hibridos
simples, 30 hibridos triplos e 15 hibridos duplos oriundos das mesmas
linhagens e 9 testemunhas, das quais 3 eram hibridos simples (AG8060,
P30F90 e DKB199), 3 hibridos triplos (AG5011, P30F87 ¢ DKB350) ¢ 3
hibridos duplos (AG1051, BRS2114 e DKB747) comerciais.

Os 64 tratamentos foram avaliados nos municipios de Lavras,
Ribeirdo Vermelho e Ijaci, todos no estado de Minas Gerais, tendo, no

ano agricola de 2007/2008, sido instalados em trés densidades diferentes.
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Os experimentos foram instalados nas densidades populacionais de
40.000, 60.000 e 80.000 plantas por hectare. No ano agricola de
2008/2009, os experimentos foram avaliados nos trés ambientes na
densidade populacional de 60.000 plantas por hectare. Considerando a
combinagdo local x densidade como um ambiente, os experimentos foram
avaliados em 12 ambientes, sendo 9 ambientes no ano agricola 2007/2008
e 3 ambientes no ano agricola 2008/2009.

O delineamento experimental utilizado foi o latice triplo 8 x 8. As
parcelas foram constituidas de duas linhas de 3 m de comprimento,
espacgadas 0,50 m entre linhas. No plantio semeou-se o dobro de sementes
e, apos o desbaste, permaneceram duas plantas por metro na densidade de
40 mil plantas/ha, 3 plantas por metro na densidade de 60 mil plantas/ha e
4 plantas por metro na densidade de 80 mil plantas/ha. O desbaste foi
realizado quando as plantas apresentavam de quatro a cinco folhas
abertas.

A caracteristica avaliada foi produtividade de espigas despalhadas
em g/parcela. Os dados foram corrigidos para a umidade padrdo de 13%

e, posteriormente, transformados para a unidade kg/ha™.
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As andlises de variancias individuais e conjunta foram realizadas
com o auxilio do programa computacional SAS versdo 8.2, mddulo
SAS/STAT procedimento GLM. As médias de cada parcela foram
corrigidas por covaridncia com o estande final. Apds as analises
individuais, foi realizada a anélise de varidncia conjunta envolvendo os
12 ambientes de avaliacdo, em que o modelo foi considerado fixo. Para
realizar esta analise, foram utilizadas as médias ajustadas de cada
ambiente. No entanto, como essas médias foram obtidas com recuperacao
da informagdo do residuo intrabloco, em cada uma delas foi necessario
calcular o erro efetivo, em que as médias dos quadrados médios dos erros
foram utilizadas para compor o erro efetivo médio da analise conjunta,
conforme Cochram & Cox (1957). Na andlise conjunta foram
desdobradas as somas de quadrados de hibridos em hibridos
experimentais, hibridos comerciais e seu contraste, € a interacao destes
com ambientes. Além disso, as somas de quadrados de hibridos
experimentais foram desdobradas para cada um dos tipos de hibridos € o
contraste entre os mesmos. Novamente, foi realizada as interagdes destes

com ambientes. Para discriminar as médias de produtividade dos
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diferentes tipos de hibridos foi aplicado o teste de agrupamento de média
proposto por Scott & Knott (1974) a 5% de probabilidade.

Uma vez constatada a presenca de interagdo GxA (teste F
significativo), procedeu-se a andlise de estabilidade, que permite
mensurar a adaptacdo e a estabilidade produtiva de cada hibrido sob
avaliacdo. Tal avaliagdo foi realizada utilizando o método da ecovaléncia
descrito por Wricke & Weber (1986), que estima a contribuicdo de cada
hibrido para a interacdo GxA e pelo método AMMI (Crossa; Gauch &
Zobel, 1990), que considera os efeitos de genotipos e ambientes como
aditivos e a interacdo GxA como multiplicativa, por meio de uma analise
de componentes principais (ACP). A contribui¢cdo de cada variedade para

a interagao GxA foi obtida pela estimativa da ecovaléncia, expressa por:

Wi2 = Z(Yij -Yi —?.j +?.,)29

em que Wi2 ¢ a ecovaléncia associada ao hibrido i; Y; ¢ a média
fenotipica observada do hibrido i no ambiente j; Y. éa média do hibrido
i; Y j ¢ amédia do ambiente j Y. é amédia geral.

Utilizando as médias ajustadas provenientes das andlises

individuais foi realizada a analise AMMI, considerando o seguinte

modelo:
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Yy =u+g, +a; + kzn_;/%k;/ikajk +r+Eo

em que Y; € a produtividade média do hibrido i no ambiente j; u ¢ a
produtividade média geral; g; € o efeito do hibrido i; a; ¢ o efeito do
ambiente j; 4, ¢ o k-ésimo autovalor do eixo da (ACP); y, ¢ o autovetor
do i-ésimo hibrido no eixo k da (ACP); «; ¢ o autovetor do j-ésimo
ambiente no eixo k da (ACP); r; € o desvio da interagdo ndo explicada
pelos componentes principais retidos (por¢do ruido); n € o nimero de
eixos principais retidos para descrever o padrdo da interagdo GxA e g; ¢

o erro experimental médio associado a observacao.

Ambas as andlises foram realizadas por meio do software
Estabilidade, desenvolvido por Ferreira & Zambalde (1997).

Para a escolha do modelo AMMI, foi adotado um método
preditivo por meio da validacdo cruzada, sendo utilizado o procedimento
“leave-one-out”, proposto por Gabriel (2002). Foi aplicada a estatistica

PRESS para avaliar as discrepancias entre os valores observados (y;) ¢

os valores preditos (ViT) , sendo:

PRESS _(m)= éi i(yurjn —Yij )2

Il
I
-
¥
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Também foi realizada a correlacdo entre os valores observados ¢
os valores preditos (PRECORR), para avaliar a acurdcia das predigoes,

sendo:
PRECORR_(m)=Corr(y,, y"|Vi, j)

Apos a escolha do modelo AMMI a ser utilizado os resultados

foram representados na forma grafica de um biplot.

Resultados e Discussao

Nas analises de variancia individuais do carater produtividade de
espiga despalhada, a relacdo entre o maior € o menor valor da variancia
do erro experimental foi de 2,74, o que demonstrou que as variancias do
erro experimental podem ser consideradas homogéneas, ndo havendo
impedimento para a realizagdo da analise conjunta.

Na analise de variancia conjunta, foram detectadas diferengas
significativas (P<0,01), para as fontes de variagdo ‘“ambientes”,
“hibridos” e para a interagdo “hibridos x ambientes”. A significancia
observada para os ambientes ocorreu devido a existéncia de diversidade
de condicdes edafo-climaticas entre os 12 ambientes, efeitos de populacao

e ao arranjo espacial das plantas (Tabela 1).
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A significancia da fonte de variacdo “hibridos” era esperada, uma
vez que os hibridos foram sintetizados a partir de cinco linhagens de
origens distintas e que as testemunhas foram compostas por hibridos
comerciais de diferentes empresas, ou seja, com diferentes backgrounds
genéticos. Apds realizar o desdobramento da fonte de variagdo
“hibridos”, verificou-se que as fontes de variagdo ‘hibridos
experimentais”, “hibridos simples”, “hibridos triplos” e “hibridos duplos”
foram significativas. Isso indica que os hibridos possuem produtividades
diferentes entre si, ou seja, em média, os hibridos tém produtividades
diferenciadas dentro de cada classe. Pode-se confirmar este fato
observando as médias dos diferentes tipos de hibridos.

Os hibridos simples, hibridos triplos e hibridos duplos mais bem
classificados obtiveram produtividades médias de 9.274 kg/ha™ (HS7),
8.217 kg/ha (HT6) e 8.400 kg/ha™ (HD3) respectivamente, enquanto os
hibridos com pior classifica¢do obtiveram produtividades de 6.857 kg/ha™
(HS5), 6.400 kg/ha (HT30) e 7.184 kg/ha” (HDI12), respectivamente
(Tabela 2). Isto representa uma variacao de produtividade de 26%, 22,1%
e 14,48% entre os hibridos simples, hibridos triplos e hibridos duplos com

maior e menor produtividade.
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Tem-se constatado a substituicdo dos hibridos duplos pelos triplos
e simples, e, hoje, os hibridos simples e triplos representam 78,74% das
opcdes de sementes disponiveis aos produtores (Cruz & Pereira Filho,
2010). Dessa forma, ¢ importante levar em consideracdo, no momento da
recomendacdo da cultivar, se o maior potencial produtivo dos hibridos
simples compensaria o maior custo das sementes. No presente trabalho
verificou-se que o hibrido simples mais produtivo apresentou
superioridade de 11,4% em relacdo ao hibrido triplo mais produtivo e de
9,4% em relacdo ao hibrido duplo mais produtivo, resultado este superior
ao reportado por Machado et al. (2008) que observaram que o melhor
hibrido simples foi 3,3% superior ao melhor hibrido duplo (Tabela 2).

Wricke & Weber (1986) consideraram em um trabalho teodrico
que, na auséncia de epistasia e considerando uma populacao grande, a
produtividade do melhor hibrido triplo € do melhor hibrido duplo pode
ser predita por meio dos hibridos simples. Estes autores consideram que,
se os valores genotipicos de hibridos simples seguem uma distribuicao
normal, a média dos diferentes tipos de hibridos pode ser predita. No
exemplo apresentado pelos autores, o melhor hibrido simples ¢ 1,5% mais

produtivo que o melhor hibrido triplo e 3% mais produtivo que o melhor



54

hibrido duplo. Estes valores contrastam com os obtidos no presente
trabalho.

A auséncia de significancia da fonte de variagdo “entre hibridos”
indicou que, em média, tanto hibridos simples quanto hibridos triplos e
hibridos duplos obtiveram produtividades semelhantes, como se pode
verificar observando a média destes. Os hibridos simples apresentaram
produtividade média de 7.645 kg/ha™; os hibridos triplos, 7.621 kg/ha™ e
os hibridos duplos, 7.671 kg/ha™.

Apos ser verificada a significancia da interagdo ‘hibridos x
ambientes”, condi¢do esta Sine qua non para a comparagdo da
estabilidade entre os hibridos simples, hibridos duplos e hibridos triplos,
realizou-se o desdobramento dessa interacdao e verificou-se que apenas a
interacdo ‘“‘hibridos duplos x ambientes” foi nao significativa. Estes
resultados indicam que os hibridos simples e hibridos triplos
apresentaram um comportamento nao coincidente nos 12 ambientes e que
os hibridos duplos apresentaram um comportamento coincidente nos
diferentes ambientes, ou seja, em média, os hibridos duplos apresentaram
maior estabilidade que os hibridos simples e hibridos triplos. Este

resultado ¢ semelhante ao obtido por Machado et al. (2008), que
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verificaram maior estabilidade dos hibridos duplos em relacdo aos
hibridos simples.

Para o estudo da estabilidade dos hibridos, foi utilizada a
metodologia descrita por Wricke & Weber (1986) e o método AMMI.
Verificou-se, pelas estimativas de ecovaléncia (Wi) obtidas dos 55
hibridos experimentais (Tabela 2), que os hibridos simples contribuiram,
em média, com 2,07% para a interacdo genotipos X ambientes, os hibridos
triplos com 1,84%, e os hibridos duplos com 1,52%. Essa diferenca pode
aparentar ser pequena, porém, corresponde a estimativas de Wi 26,15%
inferiores para os hibridos duplos e 10,77% inferiores para os hibridos
triplos em relacao as obtidas pelos hibridos simples. A diferenga entre
hibridos triplos e hibridos duplos foi da ordem de 17,23%. Quando
observadas as menores contribui¢des individuais de cada tipo de hibrido
para a intera¢ao genotipos x ambientes, notou-se que os hibridos simples
que menos contribuiram foi o HS1, o hibrido triplo HT14 e o hibrido
duplo HD11, todos com contribui¢ao de 0,87%. Dessa forma, em média,
os hibridos que mais contribuiram para a interacao genotipos X ambientes

foram os hibridos simples, seguidos dos hibridos triplos e hibridos duplos.
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Por meio da andlise AMMI, espera-se capturar grande parte do
padrdo estrutural da SQgxa nos primeiros componentes. Em concordancia
com o modelo AMM]I, a interagdo GxA original pode ser decomposta em
onze componentes (posto da matriz GxA), dos quais os trés primeiros
foram significativos (p<0,01). Segundo regra de Gollob, isto levaria a
escolha do modelo AMMI3, em alusao ao fato de que seriam necessarios
trés eixos principais para explicar a interagdo de forma significativa.
Neste caso, seria possivel a construcao de trés graficos envolvendo os trés
componentes principais, combinados dois a dois.

Dias & Krzanowski (2003) compararam algumas metodologias de
selecdo do modelo AMMI e argumentam que testes baseados em
distribuicdes F, geralmente, t€ém suposicdes questionaveis e que modelos
de validagdo cruzada, como o “leave-onc-out”, fazem o uso mais
eficientes dos dados, provindo modelos mais parcimoniosos, devendo ser
recomendados em geral.

O procedimento padrdo para a validagdo cruzada ¢ subdividir a
matriz de interagao em varios grupos, apagar um grupo por vez, avaliar os
parametros de predi¢ao por meio dos dados restantes e predizer os dados

apagados. Gabriel (2002) sugere que o numero 6timo de componentes
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principais ¢ aquele em que as discrepancias entre os valores observados

(Y;) e entre os valores preditos (Vi) sejam os menores e que possua a

maior correlagdo entre os valores observados e preditos. Dessa forma, o
modelo selecionado foi o AMMI1 (Tabela 3). Este modelo possui 147
graus de liberdade (11 para ambientes, mais 63 para hibridos, mais 73
para o CP1) e ¢ uma vez e meia mais parcimonioso que o AMMI2, no
sentido que 0 AMMI2 contém uma vez e meia mais graus de liberdade
que o AMMIL1. O primeiro componente da interacdo explorou 23,2% da
interagdo tratamentos x locais em apenas 10,53% dos graus de liberdade
da interagdo. Segundo Dias & Krzanowski (2003), os maiores
componentes da interacdo sdo julgados, por avaliacdo preditiva, a serem
apenas ruidos para a proposicao de predicao da produtividade e deveriam
ser combinados ao residuo.

A interpretacdo de um biplot AMMII quanto a interacdo GxA ¢
feita observando-se a magnitude e o sinal dos escores de gendtipos e
ambientes para o eixo da interagdo. Logo, os pontos situados na faixa
horizontal em torno de zero em relagdo ao CP1 correspondem aos
genodtipos mais estaveis (Carbonell et al., 2004; Maia et al., 2006). Entre

estes estdo os hibridos HS2, HS5, HS9, HT3, HT4, HTS, HT9, HT25,



58

HT28, HT29, HD1, HD5, HD11 ¢ HD13. Estes hibridos mostraram-se
amplamente adaptados aos ambientes teste, entretanto, para fins de
recomendacdo de cultivares, gendtipos estdveis também devem apresentar
altas produtividades, o que ¢ feito por meio de suas médias (Figura 1).

Alvarez & Eyhérabide (1996) subdividem o biplot AMMI1 em
quatro classificagdes para genotipos e ambientes, sendo: 1) com
rendimentos médios elevados e de baixa interacdo GXA; 2) com baixo
rendimento e estaveis; 3) com rendimentos elevados e maior interagdao
GXA e 4) com baixo rendimento e instaveis. Assim, destacam-se como
estaveis e com produtividade média acima da média geral os hibridos
HT28, HT25, HDI13, HT3, HDS, HT29, HT4 e HT9, em ordem
decrescente de produtividade.

O hibrido HS7 foi o que obteve maior produtividade (9274,49
kg/ha™'), porém, apresentou estabilidade intermediaria, apresentando
interacdo especifica e positiva com os ambientes A6 ¢ AS8.

Deve-se ainda ressaltar que o hibrido simples mais produtivo
(HS7) foi superior a média dos hibridos simples utilizados como
testemunhas e os hibridos duplos HD3, HD2 e HDI13 apresentaram

desempenho superior a média dos hibridos duplos utilizados como
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testemunha. Dentro desses hibridos duplos, o HD13 ainda se mostrou
estavel nos ambientes de avaliagdo. Dessa forma, estes hibridos se
mostraram altamente promissores.

A escolha do tipo de hibrido a ser utilizado depende de uma série
de fatores, como as condi¢des soécio-econdmicas de cada produtor e
regido. Souza Jr (2001) argumenta que, para um carater complexo, como
a produtividade de graos, a variancia fenotipica ¢ muito afetada pelas
variagdes ambientais e pelas interacoes GxA e que, dessa forma, a
variancia fenotipica dos diferentes tipos de hibridos apresentarao valores
muito proximos. Dessa forma, as respostas a selecao para os diferentes
tipos de hibridos serdo fun¢do das suas variancias genéticas, sendo que,
de uma mesma fonte, os hibridos simples serdo superiores aos hibridos
triplos, e estes, por sua vez, superiores aos hibridos duplos.

No presente trabalho, comparando-se hibridos simples, hibridos
triplos e hibridos duplos de milho, verificou-se que podem ser
selecionados hibridos estaveis e produtivos, independente da estrutura
genética. Foi possivel selecionar um hibrido simples com estabilidade
média e produtividade superior (HS7); ja entre os hibridos triplos e

hibridos duplos nao houve diferenga de produtividade entre os dois mais
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produtivos, conforme teste de Scott & Knott (1974), a 5% de
probabilidade. Desse modo, para os agricultores que utilizam altos niveis
de tecnologia, objetivando méxima produtividade e uniformidade, a
utilizagdo de hibridos simples ¢ justificavel. Contudo, a utilizagdo dos

hibridos duplos pode ser vantajosa para condi¢des de baixo investimento

(Ribeiro et al., 2000).

Conclusdes

1) Em média, ndo houve diferenga entre a produtividade dos
hibridos simples, hibridos triplos e hibridos duplos.

2) Em média, os hibridos duplos foram os que menos contribuiram
para a interagao genotipos x ambientes, seguidos pelos hibridos
triplos e hibridos simples.

3) Foi possivel selecionar tanto hibridos simples quanto hibridos

triplos e hibridos duplos estaveis e produtivos.
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Tabela 1 — Resumo da analise de varidncia conjunta para o carater peso de

espiga despalhada (kg/ha™), de 64 hibridos em 12 ambientes.

FV GL oM
Ambientes (A) 11 295153800,87 **
Hibridos (H) 63 15007721,60 **
Hibridos experimentais (HE) 54 8287024,10 **
HS 9 17864148,64 **
HD 14 5885104,77 **
HT 29 7015535,25 **
Entre HE 2 439987,39 ns
Hibridos comerciais (HC) 8 25992544,64 **
HE vs HC 1 290046802,18 **
HxA 693 3109655,10 **
Hibridos experimentais x A 594 2586652,72 **
HSxA 99 2965683,43 **
HDxA 154 2039157,75 ns
HTxA 319 2636506,79 **
Entre HExXA 22 3990595,27 **
HCxA 88 4716656,89 **
(HExHC)xA 11 18495769,56 **
Erro médio 1190 1992864,97
CV% 18,13
média 7785,64
Média HS 7645,51
M¢édia HT 7621,08
Média HD 7671,05
Média hibridos comerciais 8680,83
Meédia HS comerciais 9060,82
Média HT comerciais 8894,54
Média HD comerciais 8087,13

Kk ~ . . . . . . oy .
ns, ndo significativo e significativo, a 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 2 — Média de produtividade, escore do CP 1 e estimativa de ecovaléncia

(Wi%) dos 64 hibridos nos 12 ambientes.

Hibrido Produgio’ CP 1 Wi% Hibrido Produgdo CPl Wi%
AG8060 9734a -2691 - HT9 7940c 461  2.52
P30F87 9687 a -25.60 - HT13 7935¢  -9.05 144
HS7 9274b -9.67 1.90 HT26 7911¢c 572 1.52
DKB747 9081 b -10.46 - HS3 7909 ¢ -5.97 1.64
DKB199 8980b -29.31 - HS1 7867c  6.56 0.87
DKB350 8761 b -8.40 - HTI 7817d -13.26 1.64
P30F90 8468 ¢ -26.86 - HT19 7816d 1024 1.21
HD3 8400c 19.70 2.34 HD6 7772d  12.65 2.10
HD2 8318 ¢c -8.27 0.89 HS4 7731d  -8.29 1.84
AG1051 8303 ¢ -27.00 - HT15 7717d  -488  1.62
AG5011 8235¢ -29.93 - HT27 7717d  18.17  2.58
HT6 8217c -7.62 0.90 HTI12 7687d 12.79 1.15
HT28 8198 ¢c -2.27 0.88 HT7 7641d -2828 341
HT25 8151c -3.27 3.27 HD4 7616d  0.58 1.34
HDI13 8148 c 033 1.54 HT5 7610d 396  1.35
HT3 8097¢c 4.71 1.72 HD10 7585d 14.44 1.15
HT11 8056 c -17.81 3.75 HT20 7566d  7.65 1.53
HD5 8053 ¢c -2.66 1.44 HT18 7566d 13.60 1.03
HS6 8052 c 40.58 6.23 HS2 7555d  -0.67 1.08
HT29 8022¢c 3.79 3.07 HT22 7538d  -5.93  3.60
HT2 7984 ¢ -14.77 1.48 HD1 7512d  -1.21 1.87
HT4 7961 ¢ -0.68 1.39 HD14 7434d 1395 1.57
HD7 7946 ¢c  8.77 1.29 HTS8 7427d  -5.44 1.77

"Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5%

de probabilidade.

Tabela 2 continua na proxima pagina
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Hibrido Produgio’ CP 1 Wi% Hibrido Produgdo CPl Wi%
HD15 7379d  19.05 2.42 HT16 7058 ¢ 13.52  1.06
HT17 7359d -1420 2.28 HT23 7033e 8.04  2.19
HS8 7303 e  6.04 2.11 HS9 6971e  2.36 1.31
HD9 7262 ¢ 10.01 0.94 HS10 6935e¢ 18.99 147
HT21 7246e¢ 27.12 2.55 HT24 6918e  3.33 2.11
HDI11 7236e  4.90 0.87 BRS2114 6877e¢ -3.14 -

HT10 7236e -6.12 1.24 HS5 6857e¢ -1.86 2.25
HDS 7219e  5.63 1.54 HT14 6812e  6.47 0.87
HDI12 7184e 17.92 1.63 HT30 6400e 13.59 1.21

"Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5%

de probabilidade.
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Tabela 3 — Resumo da anilise AMMI, por¢do da soma de quadrado da interagdo

genodtipo x ambiente explicada (%SQ (GxA)); discrepancia entre os valores observados e

preditos (PRESS m) e correlagdo entre os valores observados e os preditos

(PRECORR_m).

%SQ
FV GL SQ (GxA) PRESS m PRECORR m
Interacao
(GxA) 693 2154950906 100 - -
CP1 73 500141441.9 23,21 0.9768 0.8122
CP2 71 315143909.2 37,83 0.9916 0.8090
CP3 69 240112672 50.64 0.9925 0.8083
Residuo 1190 2371509313 - - -
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Figura 1 — Biplot da analise AMMII para produtividade de espigas despalhadas (kg/ha™") em 64 hibridos, sendo hibridos simples
(azul), hibridos triplos (vermelho) e hibridos duplos (preto) ¢ 12 ambientes (laranja). Os niimeros de 1 a 4 representam zonas de

classificacao de genotipos e ambientes.
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