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RESUMO

MACHADO, Juarez Campolina. Estabilidade de producéo e da capacidade
de combinacdo em hibridos de milho. 2007. 68 p. Dissertagdo (Mestrado em
Genética e Melhoramento de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, MG.*

O presente trabalho foi conduzido com os objetivos de estudar a adaptabilidade e
a estabilidade de hibridos simples e duplos de milho, estimar os efeitos da
capacidade geral e especifica de combinagdo, ¢ avaliar a estabilidade das
estimativas desses pardmetros. Foram avaliados 55 tratamentos, sendo dez
hibridos simples comerciais (DKB 199, 30F90, A2555, DKB 333B, DOW 657,
AG 8060, 30F87, DOW 8420, 30K75, AG 7000) utilizados como parentais e 45
hibridos duplos resultantes de um dialelo completo. As sementes dos hibridos
duplos foram obtidas na area experimental do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Lavras (DBI/UFLA). Os experimentos foram
conduzidos em 15 ambientes, no ano agricola de 2005/06, em propriedades de
agricultores e estagdes experimentais. Os tratos culturais foram os normalmente
utilizados pelos agricultores para a cultura do milho. Os tratamentos foram
avaliados utilizando-se o delineamento de blocos casualizados. O carater
avaliado foi a produtividade de espigas despalhadas (kg/ha), corrigida para 13%
de umidade. Para o estudo da adaptabilidade e da estabilidade dos hibridos,
adotou-se a estatistica ndo-paramétrica. Obteve-se a contribuicdo de cada hibrido
para a interagdo genotipos x ambientes e o desvio em relagdo ao desempenho
maximo em cada ambiente. Procedeu-se a analise dialélica conjunta envolvendo
todos os ambientes e realizou-se o estudo da estabilidade dos efeitos da
capacidade geral e especifica de combinacdo. Adotando-se a estatistica nao-
paramétrica obteve-se também a contribuigdo de cada efeito para a interacdo
genotipos x ambientes. Os hibridos duplos foram, em média, mais estdveis,
contudo, identificaram-se hibridos simples tao estaveis quanto os duplos, como,
por exemplo, o AG 8060. Os efeitos ndo aditivos foram mais importantes que os
efeitos aditivos para a variagdo dos hibridos. Os genitores com as maiores
estimativas do efeito da CGC foram AG 8060 e¢ 30F90. O genitor AG 8060
associa alta estimativa do efeito da CGC a estabilidade desse parametro.

*Comité de orienta¢do: Jodo Candido de Souza — UFLA (Orientador); Magno Antonio
Patto Ramalho — UFLA (Co-orientador)



ABSTRACT

MACHADO, Juarez Campolina. Yield and combining ability stabilities in
maize hybrids. 2007. 68 p. Dissertation (Master’s degree in Genetics and Plant
Breeding) — Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, Brazil.*

The objectives of the present work were to study the adaptability and stability of
single and double-cross maize hybrids, estimate the effects of general and
specific combining abilities and to evaluate the stability of the estimates of these
parameters. The commercial single-cross hybrids DKB 199, 30F90, A2555,
DKB 333B, DOW 657, AG 8060, 30F87, DOW 8420, 30K75, AG 7000 and all
possible double-cross hybrids, obtained from a complete diallel, were the
treatments evaluated. Seeds of the double-cross hybrids were obtained on an
experimental area of the Biology Department at Universidade Federal de Lavras
(DBI/UFLA). The experiments were conducted in 15 environments in the
2005/06 growing season, on farms and in research stations. The cultural
practices were the ones normally used by maize farmers. Treatments were
evaluated in randomized complete blocks design. The trait under study was
husked ears yield (kg/ha), corrected to 13% moisture content. Nonparametric
statistics were used to study hybrids adaptability and stability. The contribution
of each hybrid to the genotype-by-environment interaction and the deviation in
relation to the maximum performance in each environment was determined. The
joint diallel analysis involving all environments was performed and the stability
of general and specific combining ability effects were investigated. The
underlying nonparametric statistics evaluated the contribution of each effect to
the genotype-by-environment interaction. The double-cross hybrids were on
average more stable, although some single-cross hybrids were identified as
stable as the double-cross hybrids, as for instance, the AG 8060. The non-
additive effects were more important than the additive effects for hybrid
variation. The parents with the highest GCA effect estimates were AG 8060 and
30F90. AG 8060 associated a high GCA effect with stability of the parameter.

*Advisor committee: Jodo Candido de Souza — UFLA (Advisor); Magno Antonio Patto
Ramalho — UFLA (Co-advisor)
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho alcanca altos niveis de produtividade, em ambientes
apropriados e com técnicas de cultivo adequadas (Duvick, 2005). Em um
ambiente, a manifestacdo fenotipica ¢ o resultado da acdo do gendtipo sob
influéncia do meio. Entretanto, quando se considera uma série de ambientes,
detecta-se, além dos efeitos genéticos e ambientais, um efeito adicional,
proporcionado pela interagdo desses fatores. A interagdo ¢ um complicador no
momento de recomendar cultivares superiores, pois, quando significativa, pode
ocorrer alterag@o na classificagdo relativa dos genotipos avaliados nos diferentes
ambientes, dificultando a identificacdo de cultivares estidveis e exigindo a
adog¢do de medidas que controlem ou minimizem seus efeitos (Cruz et al., 2004;
Ramalho et al., 1993).

Um dos fatores que exercem grande influéncia na adaptabilidade e na
estabilidade de uma cultivar é sua estrutura genética. Na literatura, ha relato de
que os hibridos duplos de milho sdo mais estaveis que os hibridos simples para a
produtividade de graos (Guillen-Portal et al., 2003), entretanto, podem ser
identificados hibridos simples tdo estaveis quanto os duplos para o mesmo
carater (Carvalho et al., 2005). Nas condigdes brasileiras, a compara¢do entre
hibridos com diferentes estruturas genéticas ¢ particularmente importante,
devido as variadas condi¢gdes ambientais nas quais o milho ¢ cultivado e,
principalmente, porque, no Brasil, os diferentes tipos de hibridos disponiveis sdo
ainda bastante utilizados pelos agricultores.

Em programas de melhoramento de milho, as estimativas da capacidade
de combinagdo auxiliam na escolha de genitores e no entendimento dos efeitos
genéticos envolvidos na determinacdo dos caracteres (Cruz et al., 2004). Essas

estimativas podem ser obtidas por meio de analises dialélicas e tém sido



amplamente empregadas (Melani & Carena, 2005; Rodrigues et al., 2006;
Welcker et al., 2005). Contudo, sdo escassas as informagdes a respeito da
estabilidade dos pardmetros da capacidade de combinagdo. Pacheco et al. (1999)
estudaram a estabilidade desses parametros por meio do desdobramento dos

desvios de regressdo de Eberhart & Russel, em efeitos genéticos aditivos ( gie
0i) e de dominancia (Sj), utilizando variedades de polinizacdo aberta.

Entretanto, ndo foram encontrados relatos, na literatura, envolvendo hibridos
comerciais de milho.

Diante do exposto, os objetivos do presente trabalho foram estudar a
adaptabilidade e a estabilidade de hibridos simples e duplos de milho, estimar os
efeitos da capacidade geral e especifica de combinacdo, e avaliar a estabilidade

das estimativas desses parametros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Heterose no melhoramento do milho

O milho hibrido foi um dos primeiros exemplos de sucesso na aplicagdo
da teoria genética a produgao de alimentos (Duvick, 2001). A heterose, definida
ha quase um século por Shull e aplicada a produgdo de hibridos, foi uma das
maiores contribuigdes praticas da genética a agricultura mundial.

O procedimento para a obtencdo de hibridos de milho foi proposto por
Shull e East independentemente, ao constatarem que, quando plantas eram
autofecundadas, ocorria perda de vigor. No entanto, quando cruzadas, o
desempenho do hibrido poderia ser superior a média da populacdo original
(Troyer, 2006).

Uma grande limitacdo a aplicabilidade dessa técnica era o alto custo, o
que inviabilizava a producdo comercial das sementes hibridas, sobretudo devido
a baixa produtividade das linhagens disponiveis. Esse problema foi contornado
apos o trabalho de Jones (1918), que sugeriu a produgdo de hibridos duplos.
Nesse caso, como a producdo de sementes era realizada a partir de um hibrido
simples, 0 processo tornou-se comercialmente viavel (Paterniani, 2001).

A utilizagdo de hibridos possui enormes vantagens, tais como: associar
fenotipos de interesse que se encontram separados nos genitores, utilizar
interagdes alélicas na geragdo hibrida e obter cultivares superiores e uniformes
em um prazo relativamente curto. Existem diferentes tipos de hibridos que
podem ser produzidos: a) hibrido Top cross; b) hibrido simples; c¢) hibrido
simples modificado; d) hibrido triplo; ) hibrido triplo modificado; f) hibrido
duplo e g) hibrido intervarietal. Detalhes de cada tipo podem ser encontrados em

Miranda Filho & Viégas (1987).



Nos Estados Unidos, os primeiros hibridos duplos foram langados entre
os anos de 1920 e 1930 e superavam as variedades de polinizagdo aberta. A
partir de entdo, a produtividade, que estava estagnada, aumentou
consideravelmente. Por volta dos anos de 1960, quando os hibridos simples
foram disponibilizados aos agricultores, verificaram-se incrementos ainda
maiores, evidenciando o éxito com a utilizagdo de hibridos de milho na
agricultura norte-americana (Figura 1). Atualmente, a produtividade média de
milho nos Estados Unidos ¢ da ordem de 10.000 kg/ha, ou seja, 400% superior a

produtividade média no inicio do século XX.
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FIGURA 1. Produtividade média de milho e os principais tipos de cultivares
utilizadas nos Estados Unidos, de 1885 a 2006. Valores de “b”
(kg/ha) indicando o ganho de produtividade por ano (USDA-
NASS, 2006).



Esse enorme sucesso tem sido atribuido, em grande parte, ao
melhoramento genético. Alguns pesquisadores quantificaram que mais de 50%
dos ganhos em produtividade observados se devem a inclusdo das cultivares
hibridas no sistema produtivo (Duvick, 2005; Troyer, 1999). No Brasil, o éxito
dos programas de melhoramento de milho também foi expressivo. Os resultados
apresentados na Tabela 1, envolvendo estimativas de progresso genético,
evidenciam esse fato.

Apesar de muito bem utilizada na produgdo de alimentos, a heterose ¢
um fenémeno pouco compreendido (Troyer, 2006). As principais hipoteses
explicativas sdo: da dominancia, da sobredominancia e da epistasia. As
evidéncias empiricas indicam que a heterose ¢ fung¢do do papel da dominancia
parcial e ou dominancia completa, porém, a conclusdo sobre as causas genéticas
da heterose ¢ dificil, pois os genes quantitativos envolvidos no controle dos

caracteres sdo ainda pouco conhecidos (Bernardo, 2002).

TABELA 1. Estimativas do progresso genético com a cultura do milho no
Brasil, relatadas na literatura.

Aumento de produtividade

Anos (kg/ha/ano) Fonte
1964-1983 72-109 (PE)" Vencovsky et al. (1988)
1946-1986 60 (PG) Paterniani (1990)
1970-1990 31-51 (PG) Araujo (1995)

1964-1993 123 (PE) Fernandes & Frazon (1997)
1998-2002 175 (PG) Storck et al. (2005)

YPE - peso de espigas; PG - peso de grios.



Surpreendentemente, aumentos na heterose ndo t€m sido os principais
responsaveis pelas produtividades alcancadas. Alguns trabalhos tém
demonstrado que a heterose se manteve constante ao longo dos anos. Dessa
forma, o desenvolvimento de hibridos superiores tem sido atribuido ao progresso
genético com o melhoramento das linhagens endogamicas (Duvick, 2001;
Troyer, 2006).

Em um programa de melhoramento visando & obtencdo de hibridos de
milho, as etapas envolvidas sdo: a escolha das popula¢des, a obtengdo das
linhagens, a avaliagdo das capacidades de combinagdo das mesmas e o teste
intensivo dos hibridos obtidos (Paterniani & Campos, 1999).

Entre essas etapas, a escolha das populagdes ¢ de fundamental
importancia, pois todo o sucesso dependera dela. As populagdes com maior
potencial poderdo ser utilizadas para extrair linhagens e ou para iniciar um
programa de selegdo recorrente reciproca. Nesse intuito, os melhoristas de milho
tém preferido utilizar populacdes de base genética estreita (Koutsika-Sotiriou &
Karagounis, 2005; Troyer, 1999). A utilizag@o de hibridos comerciais ¢ uma das
alternativas. Os hibridos comerciais sdo adaptados, possuem produtividade
média alta e, provavelmente, concentram alta freqiiéncia de alelos favoraveis,
devido ao longo processo de melhoramento e & pressdo de selecdo durante as
etapas de desenvolvimento. Como existem inumeras opgdes de hibridos
comerciais, ¢ importante identificar populagdes, derivadas desses hibridos, com
0 maximo potencial de originar cultivares superiores.

Dessa forma, para se ter seguranca na escolha das populacdes mais
promissoras, € essencial que a avaliagdo seja realizada no maior nimero possivel

de ambientes representativos da regido alvo do programa de melhoramento.



2.2 Andlise dialélica

O milho, entre as espécies vegetais, foi 0 que mais contribuiu para o
conhecimento dos principios tedricos do melhoramento de plantas e para o
desenvolvimento de delincamentos genéticos para diversos tipos de
cruzamentos. Nesse contexto, os cruzamentos dialélicos se destacaram no que
diz respeito a sua importancia e abrangéncia de utilizacdo (Miranda Filho &
Gorgulho, 2001).

Por defini¢do, cruzamentos dialélicos sdo delineamentos genéticos
estatisticos em que n parentais sdo cruzados dois a dois (Cruz et al., 2004;
Ramalho et al., 1993). Os procedimentos de analise dialélica tém por finalidade
a estimacdo de pardmetros uteis na selecdo de genitores e no entendimento dos
efeitos genéticos envolvidos na determinacao dos caracteres (Cruz et al., 2004).

Entre os métodos mais utilizados, citam-se os propostos por Griffing
(1956), pelos quais sdo estimados os efeitos da capacidade geral e especifica de
combinagdo; o método proposto por Gardner & Eberhart (1966), no qual sdo
avaliados os efeitos de variedades e heterose varietal e o proposto por Hayman
(1954), que fornece informagodes sobre os mecanismos basicos de heranca do
carater em estudo, dos valores genéticos e do limite de selecdo.

A origem dos procedimentos para analises dialélicas ¢ atribuida a
Schmidt, por volta dos anos de 1920 (Ghosh & Biswas, 2003). Porém, os
primeiros a definirem os termos capacidade geral de combinacdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) foram Sprague & Tatum (1942).
Segundo esses autores, a CGC refere-se ao comportamento médio de cada
genitor em cruzamento com os demais do grupo estudado e a CEC ¢ interpretada
como um efeito na expressdo do hibrido que ndo ¢ explicado pelos efeitos da

CGC dos genitores.



Nos varios métodos de andlise dialélica que foram propostos, as
combinagdes hibridas sdo avaliadas em experimentos com repeticdes e as
médias dos tratamentos sao utilizadas para formar uma tabela dialélica n X n. As
n’ combinagdes possiveis podem ser avaliadas, incluindo os genitores e seus
hibridos reciprocos. Dessa forma, Griffing (1956) idealizou quatro possiveis
métodos de andlise (Tabela 2). No método 1 sdo analisados todos os
cruzamentos possiveis, incluindo os genitores e os reciprocos; no método 2 sido
incluidos somente os genitores ¢ os hibridos; no método 3 sdo incluidos apenas
os hibridos e seus reciprocos e no método 4 somente os hibridos sao utilizados
na analise.

Os métodos apresentados por Griffing (1956) podem ser aplicados a um
conjunto fixo ou aleatério de gendtipos, dependendo de os tratamentos
experimentais fornecerem conclusdes que lhes sdo particulares ou que possam
ser extrapoladas para uma populagdo na qual os tratamentos representam uma
amostra (Hallauer & Miranda Filho, 1988). Apesar de terem sido desenvolvidos
para linhagens, os métodos de Griffing podem ser utilizados para outros tipos de

populagdes com qualquer grau de endogamia.

TABELA 2. Métodos de analise dialélica propostos por Griffing (1956).

, Incluséo dos Inclusdo dos NUmeros de
Método . . ‘o .
genitores reciprocos gendtipos avaliados
1 sim sim n?
_ . n(n+1)
2 sim nao _—
2
3 ndo sim nn-1)
N N n(n—-1)
4 nio nao T

Fonte: Adaptado de Wricke & Weber, 1986.



Além dos métodos propostos por Griffing (1956), outros também foram
sugeridos. O modelo de analise dialélica proposto por Gardner & Eberhart
(1966) considera um conjunto fixo de variedades e seus hibridos, tendo como

base os efeitos de variedade (Vi) e de heterose (hir), sendo este ultimo

subdividido nos componentes: heterose média (ﬁ), heterose de variedades (hi) e
heterose especifica ( S ).

Apesar das diferencas existentes entre os procedimentos de analise
dialélica de Griffing e Gardner & Eberhart, em um trabalho visando comparar os
dois métodos, Cruz & Vencovsky (1989) demonstraram como os varios
parametros se inter-relacionam e concluiram que os dois métodos sao
basicamente equivalentes na quantidade de informagdes genéticas que fornecem.

Concluiram também que a estimativa de @i (efeito da capacidade geral de

combinagdo do genitor i) ainda ¢ o melhor critério para a selecdo de genitores.
Nesse mesmo trabalho, os autores interpretaram o pardmetro Sii (capacidade
especifica de combinagdo de um genitor com ele mesmo) e demonstraram que
esse parametro ¢ um importante indicador da existéncia de domindncia
unidirecional e de heterose varietal.

E oportuno destacar o método proposto por Hayman (1954), o qual
exige que o conjunto de genotipos avaliados seja aleatério, isto é, representem
uma amostra aleatéria da populagdo para a qual as informagdes serdo
generalizadas. Por meio desse procedimento, os dados da tabela dialélica podem
ser utilizados para testar a presenca dos efeitos genéticos aditivos e dominantes,
além de possibilitar a estimacdo de componentes da varidncia genética e
parametros de importancia pratica, como herdabilidade e grau médio de
dominancia (Mather & Jinks, 1971). Os dados da tabela dialélica permitem,
ainda, efetuar uma analise grafica que classifica os genétipos quanto a propor¢ao
de alelos dominantes e recessivos e estimar os limites seletivos das populacdes

avaliadas (Hayman, 1954; Santos, 1984).



Algumas variagdes metodologicas para a analise de dialelos foram
sugeridas. Kempthorne & Curnow (1961) propuseram o método de cruzamentos
dialélicos parciais, os quais envolvem dois grupos diferentes de genitores e seus
respectivos cruzamentos. Esse procedimento apresenta, como principal
vantagem, uma maior flexibilidade aos cruzamentos dialélicos, possibilitando o
emprego de um grande nimero de genitores, de forma a maximizar as
informagdes sobre os genoétipos estudados (Miranda Filho & Geraldi, 1984;
Ramalho et al., 1993).

Outros métodos de analise dialélica que podem também ser utilizados
sdo: dialelos circulantes, dialelos incompletos e dialelos desbalanceados.
Detalhes desses métodos poderdo ser encontrados em Cruz et al. (2004) e
Vencovsky & Barriga (1992).

Na literatura, sdo encontrados varios exemplos de aplicagdo dos métodos
de andlise dialélica. A relacdo de alguns trabalhos que utilizaram modelos
dialélicos na cultura do milho é apresentada na Tabela 3. Pode-se observar que
diferentes métodos foram adotados para os mais diversos caracteres.

Apesar de amplamente empregados, sdo escassas as informagdes em
relacdo a estabilidade dos parametros da andlise dialélica. Pacheco (1997)
desdobraram os desvios de regressdo de Eberhart & Russel em efeitos genéticos

aditivos (gi e i) e de dominancia (Sij) e concluiram que os programas de

melhoramento teriam sua eficiéncia melhorada se fossem selecionados genitores
que apresentassem estabilidade dos efeitos da capacidade geral e especifica de

combinagao.

10



I

TABELA 3. Aplicacdao de métodos de analise dialélica na cultura do milho.

Método empregado Num_ero de Tipo de genitor Carater" Fonte
genitores
MS da parte aérea
. MS da raiz
Grlfﬁn’g (1956) - 4 Linhagens Conteudo de clorofila Silva et al., 2006
Meétodo 1
Altura de plantas
Comprimento da raiz
Griffing (1956) - . Reacgdo a Phaeospheria
Método T1 7 Linhagens maydis Pegoraro et al., 2002
Produtividade de espigas
Griffing (1956) - . Produtividade de espigas
Método 11 10 Linhagens despalhadas Lemos et al., 2002
Rendimento de espigas
Griffing (1956) - Hibridos simples e~ Produtividade de espigas
Método IV 10 triplos despalhadas Melo etal., 2001
Vigor
Altura de plantas
Griffing (1956) - . Dias para o florescimento
Métado TV 11 Variedades ASI Welcker et al., 2005
Espigas por planta
Producdo de grios
Griffing (1956) - . Producéo de graos .
Métado TV 17 Linhagens Bétran et al., 2003

...continua...”



4!

“TABELA 3. Cont.”

NUmero de

Método empregado . Tipo de genitor Caréater” Fonte
genitores
Concentracdo de Fe em
farelo
Concentracido de Zn em
Griffing (1956) - . farelo
Mét§(1(0 v : 14 Linhagens Concentracao de Fe no Long etal., 2004
grao
Concentracdo de Zn no
grao
Griffing (1956) - Produgdo de graos
Métodos IV; 10 Variedades Umidade de graos Melani & Carena,
Gardner & Eberhart % plantas acamadas 2005
(1966) % plantas quebradas
Dialelo parcial % plantas acamadas
adaptado por Geraldi . % plantas quebradas .
&p MirarI; da Filho 16 Variedades Altrzlra de [?lan tas Rodrigues et al., 2006
(1984) Florescimento
Fileiras por espiga
Graos por fileira
Hayman (1954) 6 Linhagens Peso de 100 grios Saeed et al., 2000

Produgao de graos por
planta

MS - matéria seca; ASI - assincronia entre o florescimento masculino e feminino



2.3 Interacdo gendtipos x ambientes

E de amplo conhecimento dos melhoristas que, ao se avaliar cultivares
em varios ambientes, ndo se nota um comportamento consistente das mesmas.
Esta resposta diferenciada dos genétipos a variacdo do ambiente ¢ denominada
interacdo genotipos x ambientes. Isso significa que os efeitos genéticos e
ambientais ndo s3o independentes, uma vez que as respostas dos genotipos
podem diferir com as variagdes ambientais (Souza Junior & Vencovsky, 1989).

A existéncia da interacdo esta associada a fatores fisiologicos e
bioquimicos de cada cultivar. 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 (Kang & Gauch
Jr., 1996).

Como o principal objetivo de um programa de melhoramento ¢
selecionar gendtipos de consistente e elevada produtividade, nos mais diversos
ambientes, a interacdo desses fatores pode representar um problema para os
melhoristas, por reduzir a precisdo na selecdo de um ambiente para outro. A
presenca da interagdo gendtipos x ambientes provoca um aumento no desvio
padrao fenotipico, reduz a herdabilidade ao longo dos ambientes e,
conseqlientemente, diminui os ganhos genéticos potenciais (Matheson &
Raymond, 1986).

Pela importancia dessa interacdo, cabe ao melhorista avaliar sua
magnitude e significancia, quantificar seus efeitos e fornecer subsidios que
possibilitem adotar procedimentos para a sua minimizagdo € ou o seu
aproveitamento (Cruz et al., 2004). Detectada a interacao, € possivel a selecdo de
genotipos de adaptagdo ampla ou especifica, escolher locais de selegdo,

identificar o nivel de estresse nos ambientes escolhidos para as fases iniciais de
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selecdo e determinar o ntimero ideal de ambientes e de gendtipos a serem
avaliados em cada fase (Fox et al., 1997). Nesse contexto, os métodos para
estudos de adaptabilidade e estabilidade merecem destaque. Na literatura, sdo
encontradas diferentes defini¢cdes para esses termos.

Adaptabilidade refere-se a capacidade dos gendtipos em assimilarem
vantajosamente o estimulo ambiental, uma vantagem do ponto de vista do
rendimento agricola, isto é, a adaptabilidade é avaliada pelo desempenho médio
do gendtipo (Mariotti et al., 1976).

A estabilidade, para Mariotti et al. (1976), € definida como a capacidade
dos gendtipos de exibirem um desempenho o mais constante possivel, em
funcao das variagdes da qualidade do ambiente.

Lin et al. (1986) sugeriram trés conceitos: a) estabilidade do tipo 1, a
cultivar serd considerada estavel se sua varidncia entre ambientes for pequena;
b) tipo 2, em que a cultivar sera estavel se sua resposta aos ambientes for
paralela ao desempenho médio de todas cultivares avaliadas e c) tipo 3, sera
estavel a cultivar que apresentar o quadrado médio do desvio da regressdo baixo,
proéximo a zero, ou seja, alta confiabilidade na resposta estimada.

Os trés conceitos apresentados por Lin et al. (1986) ndo levam em
consideracdo as variagdes imprevisiveis do ambiente. Nesse sentido, Lin &
Binns (1988a) sugeriram o tipo 4, no qual a cultivar com maior estabilidade sera
aquela que apresentar menor quadrado médio da interacdo genotipos x anos, ou
seja, individuos estaveis frente as variagdes imprevisiveis.

Becker & Léon (1988) dividem a estabilidade em dois tipos: estatica,
associando aqueles genétipos que apresentam desempenho constante com as
variagdes ambientais, e dindmico, associando os gendtipos que apresentam um
comportamento previsivel dentro das variagdes ambientais.

Varios estudos tém sido realizados, no intuito de verificar o controle

genético da estabilidade. Torres (1988) constatou que o grau de determinacao
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genético e a repetibilidade da produtividade de graos foram maiores que os da
estabilidade e, assim, é de esperar maiores dificuldades em selecionar para esse
ultimo carater. Lee et al. (2003), estudando os componentes genéticos da
estabilidade, concluiram que esse carater & herdavel, preditivel e com
predominancia de efeitos génicos aditivos. Entretanto, ndo ha nenhum resultado
conclusivo em relagdo ao nimero de locos que o controlam, mas acredita-se que
seja um numero grande e de heranga complexa, o que dificultaria a selecdo
(Rosse, 1999).

Sdo muitas as metodologias de andlise de adaptabilidade e estabilidade
destinada a um grupo de cultivares testadas em varios ambientes. A diferenga
entre elas origina-se nos proprios conceitos de estabilidade e nos procedimentos
biométricos de quantificar a interacdo entre cultivares e ambientes (Vencovsky
& Barriga, 1992). Existem métodos baseados em variancia da interagdo
cultivares x ambientes, regressdo linear, regressdo linear bissegmentada,
regressdo ndo-linear, métodos ndo-paramétricos, métodos multivariados e
aqueles que integram métodos univariados e multivariados.

Esses métodos deverdo ser empregados quando ocorrerem interagdes
entre cultivares e ambientes significativas, sendo complementares as analises de
variancia, individuais e conjunta, realizadas em uma série de ambientes.
Revisdes sobre esses procedimentos sdo comuns na literatura (Cruz et al., 2004;
Langer et al., 1979; Lin et al., 1986; Oliveira, 1976; Veronesi, 1995).

Estudos t€m sido realizados com o objetivo de verificar se a estrutura
genética de uma populacao lhe confere maior estabilidade ou adaptagdo. No caso
do milho, uma variedade de polinizagdo aberta apresenta maior heterogeneidade
que uma linhagem ou hibrido simples, entretanto, sua heterozigosidade pode ser
menor. Dessa forma, um hibrido simples deve possuir maior homeostase
individual e uma variedade maior homeostase populacional (Allard & Bradshaw,

1964).
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Existem relatos na literatura que comparam a magnitude relativa da
interagdo gendtipos x ambientes, utilizando populacdes com diferentes estruturas
genéticas (Tabela 4). Observe que a estrutura genética das populagdes influencia
a magnitude da interacdo genotipos x ambientes. Em hibridos de milho, a
estabilidade esta intensamente relacionada com o nivel de heterozigosidade de
cada grupo, porém, heterozigosidade intrinseca ndo ¢ suficiente para explicar a
estabilidade nesta espécie (Adams & Shank, 1959).

Realizando uma comparagdo entre genotipos de milho com diferentes
estruturas genéticas, Schnell & Becker (1986) constataram que os hibridos
duplos foram mais estaveis que os simples para produtividade de graos,
concluindo que a estrutura genética exerce grande influéncia na estabilidade de
uma populagdo. Entretanto, podem ser identificados hibridos simples tdo
estaveis quanto os duplos para o mesmo carater (Carvalho et al., 2005). Dessa
forma, estratégias utilizadas para o desenvolvimento de cultivares de melhor
adaptagdo as diferentes condi¢cdes ambientais requerem cuidadosa escolha da

estrutura genética das populagdes a serem recomendadas aos agricultores.

TABELA 4. Magnitude relativa do quadrado médio da interacdo genotipos x
ambientes (QMga), em hibridos simples (HS) e duplos (HD) de

milho.
Fonte QMon
HS HD
Eberhart & Russel (1969) 100 68
Weatherspoon (1970) 100 45
Schnell & Becker (1986) 100 57
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2.4 Estatisticas nao-paramétricas

Estatistica nao-paramétrica pode ser considerada como sendo os
procedimentos estatisticos para os quais ndo s3o relacionados parametros
especificos. Algumas razdes para a sua utilizacdo foram apresentadas por
Campos (1983): a) menor exigéncia nas pressuposicdes a serem atendidas; b)
obtencgdo de probabilidades nos testes com exatiddo; c¢) independéncia quanto a
forma da populagdo da qual a amostra foi obtida; d) maior facilidade de
aplicacdo; e¢) menor volume de calculos e f) maior eficiéncia quando os dados
ndo apresentam distribui¢do normal.

No melhoramento de plantas, os métodos nao-paramétricos podem ser
utilizados para o estudo da interacdo genotipos x ambientes e para a avaliagdo da
estabilidade fenotipica de cultivares. Alguns métodos foram propostos com esse
objetivo. Huehn (1990) sugeriu a avaliagdo de forma ndo-paramétrica da
estabilidade fenotipica baseada na classificacdo dos gendtipos em cada
ambiente, utilizando o principio da homeostase para caracterizar os genotipos.
No método em questdo, um gendtipo ¢ considerado estavel se a classificag@o
apresentada pelo efeito da interagdo genotipos x ambientes é similar. Nesse caso,
os parametros que medem a estabilidade (S;, S, e S3) s@o iguais a zero.

Apesar da simplicidade de obtencdo das estatisticas que avaliam a
estabilidade, o método de Huehn (1990) tem recebido algumas criticas, inerentes
ao processo de classificagdo. A primeira é a de ndo levar em consideragdo a
magnitude dos valores obtidos; outro aspecto € que as estatisticas S;, S; € S;
contemplam a estabilidade, independente da classificag@o ser boa ou ruim. Dessa
forma, as estatisticas sO serdo uteis se consideradas simultaneamente a média
dos gendtipos avaliados (Cruz & Carneiro, 2003).

Além do método sugerido por Huehn (1990), outros procedimentos

também foram propostos. O método de Kang (1988), no qual se faz uma
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classificagdo para a média do carater (posto um para o maior valor) e para o
parametro de estabilidade de Shukla (1972) (posto um para o menor valor). A
soma dos dois postos prové um indice final, sendo o valor mais baixo relativo ao
genotipo desejavel.

O método de Fox et al. (1990) utiliza uma estratificacdo da posicdo da
cultivar em trés grupos (superior, médio, inferior). Um gendtipo que concentra-
se, principalmente, no grupo superior ¢ considerado como o desejavel.

Outro método que também pode ser utilizado ¢ o de Thennasaru (1993),
citado por Sabaghnia et al. (2006). Nesse método, as medidas de estabilidade
NPi", NPi®,, NPi® ¢ NPi”, baseadas em postos ajustados para cada ambiente,
sdo utilizadas no estudo. O gendtipo mais estavel é aquele cuja posicdo em
relacdo aos outros permanece inalterada nos ambientes avaliados.

Uma alternativa que pode ser implementada para o estudo da
estabilidade fenotipica de forma ndo-paramétrica ¢ a efetuacdo dos testes via
reamostragem. Desse modo, podem-se adaptar alguns métodos classicos de
estudos da estabilidade ao enfoque nao-paramétrico.

Um método de reamostragem que vem sendo cada vez mais utilizado ¢ o
“bootstrap”. Nesse método, os dados sdo utilizados em sua propria analise.
Dessa forma, todo resultado “bootstrap” depende diretamente da amostra
observada, isto €, os resultados sdo consistentes para a amostra original. A nogao
basica ¢ que os dados em si, vistos como distribui¢des de freqiiéncia,
representam a melhor imagem disponivel da distribuicdo da qual eles sdo
amostrados (Crowley, 1992).

Nos casos ndo-paramétricos, o0 método reamostra os dados, com
reposicdo, de acordo com uma distribuicdo empirica estimada, tendo em vista
que, em geral, ndo se conhece a distribuicdo subjacente aos dados (Lavoranti,

2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Foram avaliados 55 tratamentos, sendo dez hibridos simples comerciais
utilizados como parentais (Tabela 5) e 45 hibridos duplos resultantes de um
dialelo completo. As sementes dos 45 hibridos duplos foram obtidas na area
experimental do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras
(DBI/UFLA), no ano agricola de 2004/05. Para cada cruzamento, as espigas
foram debulhadas em conjunto e as sementes misturadas, de forma a representar

uma amostra unica para o preparo dos experimentos de avaliagao.

TABELA 5. Descricao dos dez hibridos simples comerciais.

Hibrido Nome Empresa Textura dos grdos  Ciclo®
1 DKB 199 Monsanto Semiduro SMP
2 30F90 Pioneer Duro SMP
3 A 2555 Nidera Sementes Duro SMP
4 DKB 333B Monsanto Semiduro SMP
5 DOW 657  Dow AgroScience Semiduro P
6 AG 8060 Monsanto Semiduro P
7 30F87 Pioneer Duro SMP
8 DOW 8420  Dow AgroScience Duro P
9 30K75 Pioneer Semiduro SMP
10 AG 7000 Monsanto Semiduro SMP

"P- ciclo precoce; SMP- ciclo semiprecoce
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3.2 Conducéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em 15 ambientes (Tabela 6), no ano
agricola de 2005/06, em propriedades de agricultores e estacdes experimentais.
Os tratamentos foram avaliados utilizando-se o delineamento de blocos
casualizados. O carater avaliado foi a produtividade de espigas despalhadas
(kg/ha), corrigida para 13% de umidade.

Em todos os ambientes, procedeu-se a correcdo da produtividade de
espigas utilizando o estande como covariavel, conforme Schmildt (2000). Por
ocasido da semeadura, foram distribuidas 50 sementes por parcela, sendo
realizado o desbaste quando as plantas apresentavam em torno de 4 a 5 folhas
completamente expandidas. Em todos os ambientes as parcelas foram
constituidas de duas fileiras, empregando-se uma densidade populacional
equivalente a 55.000 plantas por hectare. Os demais tratos culturais foram os
normalmente utilizados pelos agricultores para a cultura do milho. Detalhes
experimentais dos ambientes de condug@o dos experimentos sdo apresentados na

Tabela 7.
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TABELA 6. Caracteristicas dos ambientes de condugdo dos experimentos.

Ambiente Local Municipio Latitude Longitude Altitude (m)
1 Area Experimental DBI/UFLA Lavras, MG 21°13°S 44°58°W 910
2 Area Experimental Geneze Guarda-Mor, MG 17°34°S 47°08°W 1010
3 Area Experimental Bionacional Barreiras, BA 12°08°S 45°00°W 452
4 Area Experimental Prezzotto Jussara, GO 23°35°S 52928°'W 250
5 Fazenda Experimental Vitorinha Lavras, MG 21°12°S 44°58°W 951
6 Area Experimental Coopadap Sao Gotardo, MG 19°18°S 46°03°W 1058
7 Fazenda Faepe Ljaci, MG 21°09’S 44°56°W 859
8 Fazenda Faepe ljaci, MG 21°09°S 44°56°W 859
9 Fazenda Mato Dentro Lavras, MG 21°13°S 45°03°W 918

10 Fazenda Morro do Guerra Ribeirdo Vermelho, MG 21°10°S 45°04°W 884
11 Fazenda Candeias Candeias, MG 20°46°S 45°19°W 967
12 Fazenda Chimarrao Paracatu, MG 17°13°S 46°39°W 580
13 Fazenda Milanez Carrancas, MG 21°24°S 44°38°W 1005
14 Fazenda dos Coelhos Itutinga, MG 21°23°S 44°46°W 958
15 Fazenda da Pedra Ingai, MG 21°22°S 44°45°W 980




C

TABELA 7. Detalhes experimentais dos ambientes de conducdo dos experimentos.

Ambiente  Data de plantio Repeticdes dagzmglr;hgmz) erlftsrzalgr?hmaesn(tr?q) P:joedeustpi)\i/gi]g?(zﬁgr?rf;)ia
1 08/11/2005 3 4,0 0,50 10803
2 21/12/2005 3 4,8 0,80 6212
3 13/12/2005 3 4,8 0,80 4549
4 05/04/2006 3 4,8 0,80 5152
5 12/11/2005 3 4,8 0,60 6246
6 07/11/2005 3 4,8 0,80 8085
7 13/10/2005 3 4,0 0,50 13192
8 31/01/2006 3 4,8 0,60 8896
9 28/11/2005 3 4,8 0,80 8685
10 03/11/2005 3 4,0 0,50 8737
11 13/11/2005 3 4,8 0,80 9876
12 20/02/2006 3 4,8 0,80 7768
13 21/12/2005 3 4,8 0,80 7353
14 06/12/2005 3 4,8 0,80 8041
15 17/11/2005 2 4,8 0,80 9166




3.3 Andlise estatistica dos dados

3.3.1 Adaptabilidade e estabilidade

As andlises individuais por ambientes, tendo como referéncia a
produtividade de espigas despalhadas (kg/ha), foram realizadas no PROC GLM
do SAS (SAS, 2000), adotando-se o modelo estatistico:

Yij= g+ hi + rj + €

em que:
Yij : observagao referente ao hibrido i na repetigéo j;
1 média geral;

hi : efeito fixo do hibrido i , i=1, 2, 3,...,55;

ri : efeito aleatorio da repetigdo j , j=1, 2, 3;

ei : erro experimental eij N N(0,07).

O efeito de hibridos foi decomposto ortogonalmente em efeitos de
hibridos simples, hibridos duplos e o contraste entre os dois tipos de hibridos.
Posteriormente, procedeu-se a analise conjunta envolvendo todos os ambientes,
também no PROC GLM do SAS (SAS, 2000), adotando-se o seguinte modelo

estatistico:

Yig = g+ hi+a + rig) + (ha)i + e

em que:

Yij : observagdo referente ao hibrido i na repeti¢do j no ambiente I;
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1 média geral;

hi : efeito fixo do hibrido i, i=1, 2, 3,..., 55;

ai : efeito fixo do ambiente |, I=1, 2, 3,..., 15;
rio : efeito aleatorio da repeticdo j no ambiente I;

(ha)u : efeito fixo da interagdo hibridos x ambientes;

giji : erro experimental ey N N(0,5%).

Para o estudo da adaptabilidade e da estabilidade dos hibridos em
avaliagdo, adotou-se a estatistica ndo-paramétrica.

Primeiramente, o estudo da estabilidade foi realizado utilizando-se a
contribui¢do de cada hibrido para a interagdo gendtipos x ambientes. A partir das
médias dos hibridos, foi realizada a ordenagdo dos dados em uma tabela de
dupla entrada entre hibridos (dispostos nas linhas) e ambientes (dispostos nas
colunas), tendo o hibrido de menor média em cada ambiente recebido o posto 1
e o de maior média, o posto 55. A partir dessa classificagdo, foi obtida a

estimativa da ecovaléncia (Wricke, 1965), utilizando-se a seguinte expressao:
Wi = Z(Rij ~-Ri.—-Rj+R.)?
em que:

Wi : ecovaléncia;

Rij : posto referente a observagdo do hibrido i no ambiente j;

Q|

i. . posto médio do hibrido i;
Rj: posto médio do ambiente j;

R.: média geral.
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Estimou-se também o desvio de cada hibrido em relagdo ao desempenho
maximo em cada ambiente. Nesse caso, realizou-se a ordenagdo de todos os
dados em uma tabela de dupla entrada entre hibridos (dispostos nas linhas) e
ambientes (dispostos nas colunas), tendo o hibrido de menor média recebido o
posto 1 e o de maior média, o posto 825. A partir dessa classificacdo, foi obtida
a estimativa do parametro de adaptabilidade e estabilidade de Lin e Binns
(1988b), com os testes realizados via “bootstrap”, utilizando-se a seguinte

expressao:

Pi=> (Ri-M)*/2n

i=t

em que:

Pi: indice de adaptabilidade e estabilidade do hibrido i;

Rii : posto referente a observagdo do hibrido i no ambiente j;
M; : posto maximo entre todos os hibridos no ambiente j;

n: nimero de ambientes.

As andlises de adaptabilidade e estabilidade foram realizadas com o

auxilio do aplicativo computacional R (R CORE TEAM, 2006).
3.3.2 Analise dialélica

Para as analises dialélicas individuais utilizou-se o modelo I (modelo
fixo), proposto por Griffing (1956) — Método II, no qual sdo avaliados todos os
cruzamentos possiveis, incluindo os genitores. O modelo estatistico adotado foi:

Yik = g +1c +di + Qi + Si + ik
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em que:

Yik : observagdo referente a combinagdo hibrida ij ou ao genitor (i=j), na

repeti¢do K;

1 média geral;

rc : efeito aleatorio da repetigdo k , k=1, 2, 3;

gi, gi : efeito fixo da capacidade geral de combinac¢do do i-ésimo ou j-ésimo
genitor (i, j=1, 2, 3,..., 10), respectivamente;

sij: efeito fixo da capacidade especifica de combinagdo para os cruzamentos
entre genitores de ordem i e j;

€ix : erro experimental

A analise dialélica conjunta foi realizada conforme Zhang et al. (2005),

de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yin = g +ar+ra+ Qi + gi + Si +(ag)i+(ag)i+(as)i+ eiw

em que:

Yiu : observacdo referente a combinac¢do hibrida ij ou ao genitor (i=j), na

repeti¢do k no ambiente I;

4 média geral;

ai : efeito fixo do ambiente |, I=1, 2, 3,..., 15;

r«ay : efeito aleatorio da repetigdo k no ambiente I;

0i, gi: efeito fixo da capacidade geral de combinagdo do i-ésimo ou j-ésimo
genitor (i, j=1, 2, 3,...,10), respectivamente;

sij : efeito fixo da capacidade especifica de combinagdo para os cruzamentos

entre genitores de ordem i € j;
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(ag)i,(ag)j : efeito fixo da interacdo capacidades gerais de combinacdo x

ambientes;

(as)ii: efeito fixo da interagdo capacidades especificas de combinagdo x

ambientes;

gij : erro experimental.

Foram estimados os componentes quadraticos que expressam a

\

variabilidade dos genitores estudados, referentes a capacidade geral de
combinagdo (¢?;) e especifica de combinagdo (& ), conforme Cruz et al. (2004).

Para verificar se as estimativas das capacidades gerais e especificas de
combinagdo sdo diferentes de zero, foi realizado o teste de significancia t de

Student (Zhang et al., 2005).
3.3.3 Estabilidade dos efeitos da capacidade de combinacéo

A estabilidade das estimativas dos pardmetros da analise dialélica de
Griffing foi obtida de forma ndo-paramétrica, utilizando-se a contribui¢do de
cada estimativa para a interagdo genotipos x ambientes.

Os efeitos estimados das capacidades gerais de combinagdo, obtidos na
analise dialélica, foram ordenados em uma tabela de dupla entrada entre efeitos
(dispostas nas linhas) e ambientes (dispostos nas colunas). A menor estimativa
em cada ambiente recebeu o posto 1 e a maior recebeu o posto 10. O mesmo
procedimento foi adotado para os efeitos das capacidades especificas de
combinag¢do, porém, a maior estimativa em cada ambiente recebeu o posto 55.

A partir dessa classificacdo, foi obtida a estimativa da ecovaléncia

(Wricke, 1965), utilizando-se a seguinte expressao:
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Wi= Z(Rij ~Ri.-R,j+ ﬁ)z

em que:

Wi : ecovaléncia;

Rjj : posto referente a observagéo da estimativa do pardmetro i no ambiente j;
Ri.: posto médio da estimativa do pardmetro i;

R.j: posto médio do ambiente j;

R.: média geral.

As andlises de estabilidade foram realizadas com o auxilio do aplicativo

computacional R (R CORE TEAM, 2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Adaptabilidade e estabilidade de hibridos simples e duplos de milho

As analises de varidncia individuais evidenciaram que a precisdao
experimental avaliada pelo coeficiente de variacdo (CV) foi relativamente boa,
com estimativas inferiores a 21% em todos os experimentos. Esse fato também ¢
comprovado pela propor¢io da variagdo explicada pelo modelo (R?), que foi de
magnitude elevada na maioria dos casos e sempre superior a 44% (Tabela 1A).

Foram constatadas diferencas significativas (P<0,05) para a fonte de
variagdo hibridos, em 93% dos experimentos. A média dos hibridos simples
(HS) foi superior a média dos hibridos duplos (HD), na maioria dos
experimentos, tendo o contraste entre os dois tipos de hibridos sido significativo
(P<0,05) nos ambientes 1,4, 6, 8,9, 10, 12 e 13 (Tabela 1A).

Na andlise de varidncia conjunta, envolvendo os 15 ambientes,
verificou-se que o CV foi de 13,9%. Ressalta-se que o modelo explicou 87,6%
da variagdo total, confirmando que os hibridos foram avaliados sob boas
condigdes experimentais (Tabela 8). E oportuno comentar que, dos 15
experimentos de avaliacdo, nove foram conduzidos em propriedades de
agricultores, utilizando-se os tratos culturais normalmente empregados pelos
mesmos. Apesar das dificuldades de ordem pratica, a representacdo desses
ambientes aumenta a probabilidade de sucesso no desenvolvimento de cultivares
superiores, uma vez que ¢ a condigdo para a qual se pretende recomendar
(Ceccarelli et al., 2006).

Foi constatado, na analise de varidncia conjunta, que a fonte de variagdo
ambientes foi significativa pelo teste de F (P<0,01) (Tabela &), com

produtividade média variando de 4549 kg/ha, no ambiente 3 a 13192 kg/ha, no
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ambiente 7. Esse fato era esperado, uma vez que as condi¢des ambientais
diferiram bastante em relagdo a alguns fatores, como a fertilidade do solo, o
espagamento entre plantas e a época de semeadura.

As demais fontes de variacdo também apresentaram significancia pelo
teste de F (P<0,01). Infere-se, portanto, que ha diferenga entre os hibridos
avaliados e que o desempenho desses hibridos ndo foi coincidente nos diferentes
ambientes. Verificou-se também que a média dos hibridos simples diferiu da
média dos hibridos duplos, tendo o desempenho desses diferentes tipos de
hibridos variado em fun¢do do ambiente (Tabela 8).

A superioridade dos hibridos simples em relacdo aos hibridos duplos foi,
em média, de 6,9%, considerando todos os ambientes. O hibrido simples mais
produtivo (AG 8060) foi 3,3% superior ao hibrido duplo de melhor desempenho
(AG 8060 x 30F87) (Tabelas 8 ¢ 9), contudo, formaram um unico grupo pelo
teste de Scott & Knott (1974). Resultados semelhantes foram relatados por
Wricke & Weber (1986) em um estudo tedrico de comparacdo de diferentes
tipos de hibridos. Estes autores consideraram que, se os valores genotipicos de
hibridos simples seguem uma distribuicdo normal, a média dos diferentes tipos
de hibridos pode ser predita. No exemplo apresentado por Wricke & Weber
(1986), o hibrido simples mais produtivo foi 3% superior ao hibrido duplo de
melhor desempenho, valor muito préoximo ao obtido no presente trabalho.

No Brasil, tem-se constatado uma rapida substituicdo dos hibridos
duplos pelos triplos e simples. Em conseqiiéncia, nota-se uma tendéncia de
elevacdo no custo das sementes hibridas, o que inviabiliza a sua adogdo por um
grande contingente de agricultores (Cruz & Pereira Filho, 2006). Dessa forma, é
importante levar em consideragdo, no momento da recomendagdo da cultivar, se
o maior potencial produtivo dos hibridos simples compensaria o maior custo das

sementes.
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TABELA 8. Resumo da analise de varidncia conjunta para produtividade de
espigas despalhadas (kg/ha) de dez hibridos simples (HS) e 45
hibridos duplos (HD) de milho, avaliados em 15 ambientes, no
ano agricola de 2005/2006.

F.V. G.L. QM
AMBIENTES (A) 14 794873096 *
REPETICAO/AMBIENTE 29 6585709%*
HIBRIDOS (H) 54 18097540%*
HS 9 19467194%*
HD 44 15885586%*
HS vs HD 1 103096622%*
HXA 756 2554880%*
HS x A 126 2928380%*
HD x A 616 2396571%*
HSvs HD x A 14 6158962**
ERRO 1566 1289652
CV (%) 13,9
R* (%) 87,6
MEDIA (kg/ha) 8162
MEDIA HS (kg/ha) 8643
MEDIA HD (kg/ha) 8082

** Significativo, pelo teste de F, a 1% de probabilidade.

Para o estudo da estabilidade dos hibridos, adotou-se o método de
Wricke (1965). Verificou-se, pelas estimativas de ecovaléncia (W;), que os
hibridos duplos (HD) contribuiram, em média, com 1,73% para a interagdo
gendtipos x ambientes, e os hibridos simples (HS), com 2,20% (Tabela 9). Essa
diferenca pode parecer pequena, contudo, correspondem a estimativas de Wi,
21% inferiores para os hibridos duplos, em relacdo as obtidas pelos hibridos

simples.
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TABELA 9. Produtividade média de espigas despalhadas (PED), em kg/ha e
estimativas da contribuig¢do para a interagdo gendtipos x ambientes
(W)) obtidas na avaliacdo de hibridos de milho, envolvendo 15
ambientes, no ano agricola de 2005/2006.

HIBRIDO (kPg ﬁ?a W) HIBRIDO (ifgﬁ% W)
DKB 199 9013b" 2,24 A 2555 x DOW 657 6531g 0,07
30F90 9054b 2,54 A 2555 x AG 8060 7907¢ 1,88
A 2555 7923¢ 2,33 A 2555 x 30F87 8007¢ 2,41
DKB 333B 9187b 2,59 A 2555 x DOW 8420 8242d 2,08
DOW 657 7475¢ 2,21 A 2555 x 30K75 7783¢ 1,99
AG 8060 9656a 0,55 A 2555 x AG 7000 8060d 2,46
30F87 8870c 1,92 DKB 333B x DOW 657 7971e 3,59
DOW 8420 8187d 2,34 DKB 333B x AG 8060 8388¢c 2,96
30K75 8225d 3,00 DKB 333B x 30F87 7163f 0,29
AG 7000 8839¢ 2,30 | DKB 333B x DOW 8420 7718e 0,96
DKB 199 x 30F90 8973b 1,56 DKB 333B x 30K75 8497¢ 2,25
DKB 199 x A 2555 8243d 127 DKB 333B x AG 7000 7004f 0,75
DKB 199 x DKB 333B 6678g 1,17 DOW 657 x AG 8060 8397¢ 1,86
DKB 199 x DOW 657 7929¢ 1,45 DOW 657 x 30F87 8137d 2,74
DKB 199 x AG 8060 9036b 1,16 DOW 657 x DOW 8420 7723 1,47
DKB 199 x 30F87 7958¢ 1,45 DOW 657 x 30K75 7956¢ 2,28
DKB 199 x DOW 8420 8655¢ 1,88 DOW 657 x AG 7000 8177d 1,41
DKB 199 x 30K75 8264d 2,06 AG 8060 x 30F87 9344a 0,32
DKB 199 x AG 7000 6635¢g 0,36 AG 8060 x DOW 8420 8272d 2,05
30F90 x A 2555 8341d 1,83 AG 8060 x 30K75 8320d 1,68
30F90 x DKB 333B 8875¢ 1,80 AG 8060 x AG 7000 8868c 1,02
30F90 x DOW 657 7971e 2,49 30F87 x DOW 8420 7538¢ 0,98
30F90 x AG 8060 8618c 1,85 30F87 x 30K75 8019¢ 1,25
30F90 x 30F87 8738¢ 1,58 30F87 x AG 7000 8101d 3,49
30F90 x DOW 8420 8217d 2,12 DOW 8420 x 30K75 7885¢ 2,14
30F90 x 30K75 8008¢ 1,63 DOW 8420 x AG 7000 8157d 1,58
30F90 x AG 7000 8597¢ 2,91 30K75 x AG 7000 8004¢ 1,36

A 2555 x DKB 333B 7790e 2,11

" Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott & Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Na literatura, sdo encontrados estudos com o objetivo de verificar se a
estrutura genética de uma populagdo confere-lhe maior estabilidade. No caso do
milho, um hibrido duplo apresenta maior heterogeneidade que um hibrido
simples; conseqiientemente, deve possuir maior homeostase populacional
(Allard & Bradshaw, 1964).

A maior estabilidade dos hibridos duplos de milho tem sido relatada na
literatura (Guillen-Portal et al., 2003; Schnell & Becker, 1986), indicando que a
homeostase populacional ¢ importante para a obtengdo de cultivares estaveis.
Entretanto, podem ser identificados hibridos simples tdo estaveis quanto os
duplos para o mesmo carater (Carvalho et al., 2005). No presente trabalho,
identificaram-se hibridos simples com estimativas de W; equivalentes as dos
hibridos duplos, como o hibrido AG 8060, que contribuiu com 0,55% para a
interagdo gendtipos x ambientes (Tabela 9).

O hibrido duplo A 2555 x DOW 657 foi o mais estavel, apresentando
menor contribuicdo para a interacdo gendtipos x ambientes (Tabela 9),
entretanto, esta entre os de menor produtividade média de espigas despalhadas.
Esse tipo de estabilidade ¢ referido, por Lin et al. (1986), como estabilidade
biologica. A utilizacdo de hibridos que apresentam estabilidade do tipo biologica
ndo ¢ desejavel, pois, normalmente, esta associada a baixas produtividades (Cruz
et al., 2004).

Na Tabela 10 estd apresentada a estimativa do parametro de
adaptabilidade e estabilidade (P;) de Lin & Binns (1988b). O hibrido AG 8060
(HS) apresentou o melhor desempenho, seguido do hibrido DKB 333B (HS) ¢
do hibrido AG 8060 x 30F87 (HD). Constatou-se que, na média, os hibridos
simples obtiveram menores estimativas de P;, em comparacdo aos hibridos
duplos, ou seja, apresentaram menores desvios, em relacdo ao desempenho

maximo em cada ambiente.
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Considerando os critérios produtividade média de espigas despalhadas,
contribui¢@o para a interacdo genotipos x ambientes e a estimativa do desvio em
relagdo ao maximo em cada ambiente, os hibridos que se destacaram foram o
AG 8060 (HS) e AG 8060 x 30F87 (HD), associando alta produtividade média,
baixa estimativa de P; e estabilidade de producdo nos ambientes avaliados
(Tabela 9 e 10).

Na comparagdo dos hibridos simples e duplos de milho, verificou-se que
podem ser selecionados hibridos estaveis e produtivos, independente da estrutura
genética. Desse modo, para os agricultores que utilizam altos niveis de
tecnologia, objetivando maxima produtividade e uniformidade, a utilizacdo de
hibridos simples ¢é justificavel. Contudo, a utilizagdo dos hibridos duplos pode
ser vantajosa para condi¢gdes de baixo investimento (Ribeiro, 1998),
principalmente com o emprego da geragdo F, ou das populagdes em equilibrio,

para a produgdo de sementes hibridas (Souza Sobrinho, 2001).
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TABELA 10. Estimativas do pardmetro de adaptabilidade e estabilidade de Lin
& Binns (1988b), obtidas na avaliagdo de hibridos de milho,
envolvendo 15 ambientes no ano agricola de 2005/2006.

HIBRIDO P,  Valor-p” HIBRIDO P,  Valor-p"”
DKB 199 19539 0,50 A 2555 x DOW 657 93828 0,00
30F90 19982 0,46 A 2555 x AG 8060 47787 0,00
A 2555 40605 0,00 A 2555 x 30F87 41234 0,00
DKB 333B 10133 0,99 A 2555 x DOW 8420 31469 0,01
DOW 657 58442 0,00 A 2555 x 30K75 46067 0,00
AG 8060 7874 1,00 A 2555 x AG 7000 43484 0,00
30F87 19926 0,46 DKB 333B x DOW 657 44192 0,00
DOW 8420 38785 0,00 DKB 333B x AG 8060 30317 0,01
30K75 36079 0,00 DKB 333B x 30F87 63821 0,00
AG 7000 22521 0,27 DKB 333B x DOW 8420 47703 0,00
DKB 199 x 30F90 13528 0,91 DKB 333B x 30K75 22229 0,29
DKB 199 x A 2555 29072 0,03 DKB 333B x AG 7000 72590 0,00
DKB 199 x DKB 333B 80714 0,00 DOW 657 x AG 8060 30651 0,01
DKB 199 x DOW 657 38932 0,00 DOW 657 x 30F87 41148 0,00
DKB 199 x AG 8060 14848 0,85 DOW 657 x DOW 8420 48874 0,00
DKB 199 x 30F87 38877 0,00 DOW 657 x 30K75 39108 0,00
DKB 199 x DOW 8420 24865 0,14 DOW 657 x AG 7000 31073 0,01
DKB 199 x 30K75 26147 0,09 AG 8060 x 30F87 11553 0,97
DKB 199 x AG 7000 84312 0,00 AG 8060 x DOW 8420 34819 0,00
30F90 x A 2555 30072 0,02 AG 8060 x 30K75 29478 0,02
30F90 x DKB 333B 17848 0,65 AG 8060 x AG 7000 19040 0,54
30F90 x DOW 657 41365 0,00 30F87 x DOW 8420 55476 0,00
30F90 x AG 8060 23748 0,19 30F87 x 30K75 38093 0,00
30F90 x 30F87 20013 0,46 30F87 x AG 7000 40311 0,00
30F90 x DOW 8420 40917 0,00 DOW 8420 x 30K75 48121 0,00
30F90 x 30K75 39461 0,00 DOW 8420 x AG 7000 38053 0,00
30F90 x AG 7000 26672 0,07 30K75 x AG 7000 44314 0,00

A 2555 x DKB 333B 46095 0,00

Y Nivel critico para testar a hipotese de que um genotipo nio desvia do
desempenho maximo.
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4.2 Analise dialélica de hibridos comerciais de milho

Os resumos das andlises de variancia individuais com a decomposicdo
do efeito de hibridos em capacidade geral de combinagdo (CGC) e capacidade
especifica de combinacdo (CEC) s3o apresentados na Tabela 2A. Foram
constatadas diferencas significativas (P<0,05) em 13 dos 15 experimentos, para
as fontes de variacdo CGC e CEC (Tabela 2A).

Na analise de varidncia conjunta, envolvendo os 15 ambientes foram
detectadas diferencas significativas (P<0,01) para todas as fontes de variagdo.
Infere-se, portanto, que os genitores em avaliacdo diferem nas suas freqiiéncias
alélicas médias, contribuindo diferentemente para os cruzamentos em que eles
estdo envolvidos e que as combinagdes hibridas apresentaram desempenhos
diferentes dos esperados somente pelos efeitos das CGC. Os efeitos
significativos das fontes de variagdo CGC x A e CEC x A indicam que tanto os
efeitos das CGC quanto os da CEC ndo foram coincidentes nos ambientes

avaliados (Tabela 11).

O componente quadratico referente a CEC (¢?s), foi 4,1 vezes superior

ao componente quadratico referente 8 CGC (&g ), indicando que os efeitos ndo
aditivos foram mais importantes que os efeitos aditivos. E importante comentar
que as estimativas das capacidades gerais de combinagdo sdo fungdes das
diferencas genéticas dos genitores e do efeito médio de uma substituicao alélica,
CGCi=(pi—p)la+(1-2t)d] ou CGCi=(pi—p)a+(1—-2t)d], e estdo
associadas aos efeitos aditivos (Hallauer & Miranda Filho, 1988; Vencovsky,
1987). As capacidades especificas de combinagéo, por sua vez, sdo fungdes dos
efeitos de dominéncia e do produto das diferengas de freqiiéncias alélicas dos
genitores, CEC =2d[(pi— p)(t —t)], fazendo com que as mesmas estejam

relacionadas aos efeitos de dominéncia e epistaticos (Hallauer & Miranda Filho,
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1988; Vencovsky, 1987). A predominancia dos efeitos ndo aditivos, assim como
constatado no presente trabalho, tem sido relatada na literatura (Fuzatto et al.,

2002; Machado et al., 20006).

As estimativas das capacidades gerais de combinagéo ( §i) dos hibridos

avaliados variaram de -358,1 a 540,4. As maiores estimativas foram obtidas
pelos hibridos AG 8060 e 30F90, indicando que esses hibridos possuem alta
freqiiéncia de alelos favoraveis para a produtividade de espigas (Tabela 12). E
conveniente salientar que esses dois genitores, que obtiveram as maiores

estimativas de §i, também foram os que apresentaram as maiores

produtividades.

Em relagdo as estimativas de capacidades especificas de combinagio,
verificou-se que 15% foram significativamente diferentes de zero (P<0,05). A
porcentagem de estimativas positivas foi de 38% e negativas de 62%, variando
de -1532,7 a 1619,4 (Tabela 12).

Constatou-se, ainda, que a estimativa da capacidade especifica de
combinagdo de um genitor com ele mesmo ( $i ) foi positiva para todos os casos
(Tabela 12). Segundo Cruz & Vencovsky (1989), isso ¢ um indicativo de
dominancia unidirecional no sentido de diminuir a expressao do carater. Esse
resultado era esperado, uma vez que os genitores em avaliacdo eram hibridos
simples, com alto potencial produtivo, logo os hibridos duplos oriundos do
cruzamento desses hibridos deveriam apresentar menores produtividades, como
constatado no presente trabalho.

Foram identificados genitores que, além de possuir alta estimativa de

§i, produzem combinagdes hibridas superiores. Dentre essas, se destacaram as

combinagdes AG8060 x 30F87, DKB 199 x 30F90, DKB 199 x AG 8060 ¢
30F90 x AG 8060, que apresentaram alta produtividade, alta freqiiéncia de
alelos favoraveis dos seus genitores e possibilidade de exploragdo da heterose de

forma satisfatdria (Tabela 12).

37



TABELA 11. Resumo da andlise de varidncia conjunta da produtividade de
espigas despalhadas (kg/ha), com decomposi¢cdo do efeito de
hibridos na capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de
combinagdo, obtida na avaliacdo do cruzamento dialélico entre
dez genitores de milho envolvendo 15 ambientes, no ano

agricola de 2005/2006.
F.V. G.L. QM
AMBIENTES (A) 14 794873096%**
REPETICAO/AMBIENTE 29 6585709%*
HIBRIDOS (H) 54 18097540%*
CGC 9 39020099%*
CEC 45 14193119%*
HXA 756 2554880%*
CGCx A 126 5159456%*
CECx A 630 2033964%*
ERRO 1566 1289652
CV (%) 13,9
R* (%) 87,6
MEDIA (kg/ha) 8162

** Significativo, pelo teste de F, a 1% de probabilidade.
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6¢

TABELA 12. Efeitos das capacidades gerais ( §i) e especificas de combinacdo ($i) para a produtividade de espigas
despalhadas (kg/ha), nos 15 ambientes de condugao dos experimentos, no ano agricola de 2005/2006.

GENITOR | DKB199 30F90 A2555 DKB333B DOW 657 AG 8060 30F87 DOW 8420  30K75 AG 7000 o]
DKB 199 7894 365,1™ 3029 -1376,2"  79,5™ 2374™  -325,6™ 550,3™ 120,6™  -1532,7° | 22,6®
30F90 129,0™ 750"  451,1™  -218,8™  -4403™  1404™  -2363™  -471,7™ 77,5 359,4™
A 2555 319,0  262™  -1002,9  -5253™ 340" 431,3™ -96,0™ 1692 | 2757
DKB 333B 1268,6™  250,5™  -178,9™  -96507  -226,1™  5429™  -1009,3" | -123,3"™
DOW 657 18,3™ 2,7 278,9™ -8,6™ 176,7™ 405,5" | -358,1"
AG 8060 4247 532,0™ -3342™ 3587 216,2™ 540,4"
30F87 573,8™  -630,1™  -150,5" -61,8™ 69,6™
DOW 8420 212,6™ -124,6™ 153,2™ -97,8"™
30K75 199,4™ -37,3™ -78,5™
AG 7000 1619,4° | -58,6™

"¢ Significativamente diferente de zero, pelo teste t, a 5% e a 1 % de probabilidade, respectivamente.

" Nao significativo.



4.3 Estabilidade dos efeitos da capacidade de combinacéo

Admitindo que a estabilidade esteja sob controle genético, os
melhoristas deveriam incluir, como critério de escolha de genitores para a
formacao de uma populagdo base para os programas de melhoramento, aqueles
que possuam estabilidade de pardmetros que auxiliem em tal escolha, como os
pardmetros da andlise dialélica. No estudo da estabilidade dos parametros da
analise dialélica do método II de Griffing constatou-se que tanto os efeitos da
capacidade geral de combinagao ( §i ) quanto os efeitos da capacidade especifica
de combinagdo (i) variaram em fun¢do do ambiente, contribuindo de forma
diferenciada para a interagao.

Na Tabela 13, estdo apresentados os valores da ecovaléncia (W), para os
efeitos da capacidade geral de combinagéo ( §i ), bem como suas estimativas. Os
valores de W; para os efeitos de §i variaram de 3% a 13,8%. Constatou-se que o

hibrido AG 8060 associa estabilidade do efeito de capacidade geral de
combinagdo a uma estimativa de alta magnitude, sendo promissor para a
formagdo de populagdes base para a extragdo de linhagens que gerem hibridos

estaveis e produtivos.
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TABELA 13. Efeitos das capacidades gerais de combinagdo ( §i) e respectivas
estimativas da ecovaléncia (W;), obtidas na avaliacdo do
cruzamento dialélico entre dez genitores de milho, envolvendo 15
ambientes, no ano agricola de 2005/2006.

Genitor gi W; (%)
DKB 199 22,6 9.5
30F90 3594 9.9
A 2555 75,7 10,1
DKB 333B -123,3 13,8
DOW 657 -358,1 8,2
AG 8060 5404 3,0
30F87 69,6 12,6
DOW 8420 97,8 12,3
30K75 -78,5 7,0
AG 7000 58,6 13,6

Para o efeito da capacidade especifica de combinagio ($ij), os valores de
W, variaram de 0,18% a 3,92%. Foi verificado que os efeitos de §ij com as
menores contribuigdes para a interagdo normalmente estdo associados a
estimativas de baixa magnitude, como no caso dos efeitos s 1o, S35 € S47, que
contribuiram com menos de 0,50% para a interagdo, porém, apresentaram
estimativas negativas de §j iguais a -1532,7, -1002,9 e -965,0, respectivamente

(Tabela 14).
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TABELA 14. Efeitos das capacidades especificas de combinagdo (Si) e
respectivas estimativas da ecovaléncia (W;), obtidos na
avaliacdo do cruzamento dialélico entre dez genitores de milho,
envolvendo 15 ambientes, no ano agricola de 2005/2006.

§i Y Estimativa W, (%) §i Y Estimativa W, (%)
S1.1 789,4 0,92 S45 250,5 3,92
S12 365,1 1,94 S4.6 -179,0 3,01
S13 302,9 1,67 S4.7 -965,0 0,47
S14 -1376,2 0,74 S48 -226,1 0,86
Sis 79,5 1,97 S49 5429 1,99
S1.6 2374 2,49 $4.10 -1009,3 1,15
S1.7 -325,6 1,82 Ss.5 18,3 2,35
Si8 550,3 0,83 S5.6 2,7 1,54
S1.9 120,6 2,19 857 278.,9 2,74
S1.10 -1532,7 0,18 Ss.8 -8,6 0,79
S22 129,0 2,64 S5.9 176,7 1,5
$23 75,0 2,29 85.10 405,5 1,31
S2.4 451,1 1,41 S6.6 4247 1,96
S25 -218,8 2,07 S6.7 532,0 1,22
$26 -440,3 1,62 S6.8 -334,2 1,58
827 140,4 2,18 S6.9 —358,7 1,13
S2.8 -236,3 1,36 S6.10 216,2 2,18
S29 -471,7 1,06 S77 573,8 1,91
$2.10 77,5 2,62 S78 -630,1 1,49
833 319,0 2,27 $7.9 -150,5 1,67
S3.4 -26,2 1,91 $7.10 -61,8 1,82
S35 -1002,9 0,40 S8.8 212,6 1,63
$3.6 -525,3 2,38 8.9 -124,6 2,63
37 34,0 2,28 $8.10 153,2 1,61
S338 4313 1,43 89.9 199,4 3,11
S3.9 -96,0 2,98 S9.10 -37.3 2,24
$3.10 169,2 2,46 S10.10 1619,4 3,01
S4.4 1268,6 1,08

17 T . . . . ~
Os indices i e j referem-se aos genitores do dialelo, conforme numeragéao
apresentada na Tabela 5.
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5 CONCLUSOES

Os hibridos duplos foram, em média, mais estaveis, contudo,
identificaram-se hibridos simples tdo estdveis quanto os duplos, como, por

exemplo, o hibrido AG 8060.
Os efeitos ndo aditivos foram mais importantes que os efeitos aditivos
para a variagdo dos hibridos. Os genitores com as maiores estimativas do efeito

da capacidade geral de combinagdo (CGC) foram AG 8060 ¢ 30F90.

O genitor AG 8060 associa alta estimativa do efeito da CGC a

estabilidade desse parametro.
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TABELA 1A. Resumos das andlises individuais, por ambientes, para a produtividade de espigas despalhadas (kg/ha)
obtidas na avaliacdo de dez hibridos simples (HS) e 45 hibridos duplos (HD) de milho, no ano agricola

de 2005/2006.
AMBIENTES

F.V. 1 2 3 4 5
HIBRIDOS 10676229** 2384802** 924703 ** 1247119%* 3074601**

HS 4440473 3660722%* 1292575%* 676938™ 4398337**

HD 10614596** 2170705%* 860476** 947837* 2870591*

HS vs HD 69509889 ** 321759™ 439859™ 19547130** 137412™
ERRO 2333345 699880 296402 416969 1692794
CV (%) 14,1 13,5 12,0 12,5 20,8
R% (%) 69,7 63,0 61,8 60,1 49,1
MEDIA (kg/ha) 10803 6212 4549 5152 6246
MEDIA HS (kg/ha) 12180 6306 4440 5882 6185
MEDIA HD (kg/ha) 10497 6191 4573 4990 6260

“...continua...”
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“TABELA 1A, Cont.”

AMBIENTES
F.V. 6 7 8 9 10
HIBRIDOS 4337997+ 6218107%* 3014583%* 2489157* 4671759%*
HS 4504569%* 5433782%* 5866474%% 1772356™ 8835568%*
HD 4007224%% 6392960%* 2334399%* 2360923™ 3037492™
HS vs HD 17392843 %+ 5583476™ 7275678%* 14582653%*  39105204%*
ERRO 835100 1791855 912827 1606169 2243216
CV (%) 11,3 10,1 10,7 14,6 17,1
R*(%) 72.7 64,3 65,0 442 51,3
MEDIA (kg/ha) 8085 13192 8896 8685 8737
MEDIA HS (kg/ha) 8773 13582 9341 9316 9770
MEDIA HD (kg/ha) 7932 13105 8797 8545 8508

“...continua...”
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“TABELA 1A, Cont.”

AMBIENTES
F.V. 11 12 13 14 15
HIBRIDOS 1860229* 4205038** 2745087%* 3372170%* 2877687™
HS 1221894™ 7402960%* 4989321%* 4459572% 1922185™
HD 1963835* 2964374%* 2260901%* 3109595% 3110114™
HS vs HD 3046575™ 30012939%* 3851158* 5138814™ 1250424™
ERRO 1136266 871661 879601 1904152 2159436
CV (%) 10,8 12,0 12,8 172 16,0
R*(%) 51,0 75,0 61,3 48,7 61,5
MEDIA (kg/ha) 9876 7768 7353 8041 9166
MEDIA HS (kg/ha) 10164 8672 7677 8415 8940
MEDIA HD (kg/ha) 9812 7567 7281 7958 9217

*  ** Significativo, a 5% e 1% de probabilidade, pelo teste de F.
"Nio significativo



LS

TABELA 2A. Resumos das analises individuais para a produtividade de espigas despalhadas (kg/ha) com decomposicao
do efeito de hibridos na capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacdo, obtidas na avaliagdo
do cruzamento dialélico entre dez genitores de milho, no ano agricola de 2005/2006.

AMBIENTES
F.V. 1 2 3 4 5
HIBRIDOS 10676229** 2384802** 924703** 1247119** 3074601**
CGC 1951904 7** 7065954 2754199** 877389* 3391938*
CEC 8907665%* 1448571%** 558804** 1321065** 3011133**
ERRO 2333345 699880 296402 416969 1692794
6 7 8 9 10
HIBRIDOS 4337997** 6218107** 3014583** 2489157* 4671759**
CGC 13565878** 16588791** 6051963** 760723.5™ 8622292%*
CEC 2492420%** 4143970%** 2407107** 2834844 ** 3881652*
ERRO 835100 1791855 912827 1606169 2243216
11 12 13 14 15
HIBRIDOS 1860229* 4205038** 2745087** 3372170%* 2877687™
CGC 4529294** 11848405** 6227269%* 5164352%* 4284991™
CEC 1326416™ 2676364** 2048651** 3013733* 2596226™
ERRO 1136266 871661 879601 1904152 2159436

*  ** Significativo, a 5% e 1% de probabilidade, pelo teste de F.
"Nio significativo



ROTINA 1. Rotina utilizada para a obtenc¢do da estimativa da ecovaléncia (Wi),
de Wricke (1965), utilizando estatistica nao-paramétrica, com o
auxilio do aplicativo computacional R.

# programa para obtencdo do Wi nao-paramétrico de Wricke (1965)
# (Ecovaléncia)
# sera utilizado um exemplo com 55 gendtipos de milho e 15 ambientes

# Leitura dos dados

dados = read.table("milhofim.txt",header=TRUE)
dados = as.matrix(dados)

p=55q9=15;

# transformacao em postos
Rij <- rank(dados[,3])

# Acrescentando a coluna de postos
dados = cbind(dados,R1ij)

# transformando a matriz de dados em uma matriz G
# genotipos nas linhas e ambientes nas colunas
GRij = function(X,g,a,col)
{

cont = 1

G=matrix(0,g,a)

for (iin 1:a)

{

for (j in 1:g)

G[X[cont,2],X[cont,1]] = X[cont,col]
cont =cont + 1
H
}
G

}

# funcdo que transforma em postos os dados dos genotipos (1 a p)
# em cada ambiente e substitui o conjunto de dados na 4 col pelos Rij's
yl a p em_ dij = function(dad,g,a)
{
G = GRij(dad,g,a,3)
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for (j in 1:a)
{
}G[,j] = rank(G[,j])
GA = matrix(0,1,g*a)
cont = 1
for (iin 1:a)
{
for (j in 1:g)
{

GA[cont] = G[dad[cont,2],dad[cont,1]]

cont = cont + 1

}
}
dad[,4] = GA
dad
¥

# funcdo das médias gendtipos, ambientes, geral e maximo em cada
# ambiente(Mj)-entrar com matriz de postos p x q (G), p=g, q=a

Gmedia = function(G,g,a)
{
# médias dos ambientes
um = matrix(1,g,1)
ambbar = (t(G) %*% um)/g

# médias dos genotipos
um = matrix(1,a,1)
genbar = (G %*% um)/a

# média geral
xbargeral = mean(QG)

# Maximo Mj
Mj = matrix(0,a)
for (iin 1:a)

{

Mj[i] = max(G[,i])
}
# QMGA
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QMGA =0
for (iin 1:g)
{
QMGA = QMGA + sum((G[i,]- ambbar - matrix(genbar[i],a)+
matrix(xbargeral,a))"2)
j
QMGA = QMGA/((a-1)*(g-1))

list(Rip=genbar, Rpj=ambbar,Mj = Mj, Rpp=xbargeral, QMGA = QMGA)
H

# Transformar os Yij em dij (efeitos de interag@o) e retorna conjunto de dados
# com a 4 coluna com os efeitos dos postos da interacdo - deve ser chamado
# como alternativa a primeira geragdo de Postos

yij_em dij = function(dad,g,a)

G = GRij(dad,g,a,3)
GAsum = Gmedia(G,g,a)
GA = matrix(0,g,a)
for (iin 1:a)
{

for (jin 1:g)

{

GA[j,i] = G[j,i]-GAsum$Rpj[i]-GAsum$Rip[j]+GAsum$Rpp

}
}
G = matrix(0,1,g*a)
cont=1;
for (iin 1:a)

for (jin 1:g)

G[cont] = GA[dad[cont,2],dad[cont,1]]
cont = cont + 1
h
}
Rij = rank(G)
dad[,4] = Rjj
dad
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# Transformar os Yij em dij (dij=Yij-Yip+Ypp) e retorna conjunto de
# dados com a 4 coluna com os efeitos dos postos da interagdo - deve
# ser chamado como alternativa na geragdo de postos (5a op¢ao)
yijhuhn_em_dij = function(dad,g,a)
{
G = GRij(dad,g,a,3)
GAsum = Gmedia(G,g,a)
GA = matrix(0,g,a)
for (iin 1:a)
{
for (j in 1:g)
{
GA[j,i] = G[j,i]-GAsum$Rip[j][+GAsum$Rpp
H
}
for (j in 1:a)
{
GAL,j] = rank(GA[,j])
J
G = matrix(0,1,g*a)
cont =1
for (iin 1:a)
{
for (j in 1:g)
{
G[cont] = GA[dad[cont,2],dad[cont,1]]
cont = cont + 1
H
}
dad[,4] = GA
dad
H

# funcdo para obter a ecovaléncia Wi a partir dos postos

# para o i-ésimo genotipo retorna uma matriz com:

# 1 col: Rank médio, col 2: Desvio padrdo Rij, col 3: Wi

# op = 1: utilizar dados originais, op = 2: postos de todos os Yij,

# op = 3: postos das interagdes, op = 4: postos dos dados por ambiente

# op = 5: tranforma dados em dij=Yij-Yip+Ypp (Huhn) e os postos/ambiente
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Wi_ecov = function(dad,g,a,op)
{
if (op ==3) dad =yij_em dij(dad,g,a)
if (op==4)dad =yl a p em dij(dad,g,a)
if (op ==5) dad = yijhuhn_em_dij(dad,g,a)
if(op==1) {
G = GRij(dad,g,a,3)
} else G = GRij(dad,g,a,4)
IR = matrix(0,g,3)
# médias dos genétipos
um = matrix(1,a,1)
IR[,1] = (G %*% um)/a
# desvio padrao
IR[,2] = sqrt(diag(var(t(G))))
# médias dos ambientes
um = matrix(1,g,1)
Mj = (t(G) %*% um)/g
# Ecovaléncia
MG = mean(G)
for (iin 1:g)

IR[i,3] = sum((G[i,] - IR[i,1]-Mj+MG)"2)

j
IR

# op = 1: utilizar dados originais, op = 2: postos de todos os Yij,

# op = 3: postos das interagdes, op = 4: postos dos dados por ambiente

# op = 5: tranforma dados em dij=Y1ij-Yip+Ypp (Huhn) e os postos/ambiente
op=4

Wi_ecov(dados,p,q,0p)
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ROTINA 2. Rotina utilizada para obteng@o dos pardmetros de adaptabilidade e
estabilidade de Lin & Binns (1988b), utilizando estatistica nio-
paramétrica, com o auxilio do aplicativo computacional R.

# programa para obtencdo do Pi ndo-paramétrico de Lin e Binns (1988b)
# cujos testes sdo efetuados via bootstrap ou via teste da permutacao
# sera utilizado um exemplo com 55 gendtipos de milho e 15 ambientes

# Leitura dos dados

dados = read.table("milhofim.txt",header=TRUE)
dados = as.matrix(dados)

p=55q=15;

# transformacao em postos
Rij <- rank(dados[,3])

# Acrescentando a coluna de postos
dados = cbind(dados,Rij)

# transformando a matriz de dados em uma matriz G
# genotipos nas linhas e ambientes nas colunas
GRij = function(X,g,a,col)
{
cont=1
G=matrix(0,g,a)
for (iin 1:a)
{
for (jin 1:g)
{
G[X[cont,2],X[cont,1]] = X[cont,col]
cont = cont + 1
}
}
G

}

# funcdo das médias gendtipos, ambientes, geral e maximo em cada
ambiente(M;)

# entrar com matriz de postos p x q (G), p=g, q=a

Gmedia = function(G,g,a)
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# médias dos ambientes
um = matrix(1,g,1)
ambbar = (t(G) %*% um)/g

# médias dos gendtipos
um = matrix(1,a,1)
genbar = (G %*% um)/a

# média geral
xbargeral = mean(G)

# Maximo Mj
M;j = matrix(0,a)
for (iin 1:a)

Mj[i] = max(G[.i])
b

# QMGA
QMGA =0
for (iin 1:g)
{
QOMGA = QMGA + sum((G[i,]- ambbar - matrix(genbar[i],a)+
matrix(xbargeral,a))"2)
}
QMGA = QMGA/((a-1)*(g-1))

list(Rip=genbar, Rpj=ambbar,Mj = Mj, Rpp=xbargeral QMGA = QMGA)
}

# Transformar os Yij em dij (efeitos de interacdo) e retorna conjunto de dados
# com a 4 coluna com os efeitos dos postos da interagdo - deve ser chamado
# como alternativa a primeira geragdo de Postos
yij_em_dij = function(dad,g,a)
{

G = GRij(dad,g,a,3)

GAsum = Gmedia(G,g,a)

GA = matrix(0,g,a)

for (iin 1:a)

{
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for (j in 1:g)

{
GA[j},i] = G[j,1]-GAsum$Rpj[i]-GAsum$Rip[j][+GAsum$Rpp
}
}
G = matrix(0,1,g*a)
cont=1;
for (iin 1:a)
{
for (j in 1:g)
{

G[cont] = GA[dad[cont,2],dad[cont,1]]
cont = cont +1

H
J
Rij = rank(G)
dad[,4] = Rijj
dad

# funcdo para obter os Pi's e sua decomposi¢do em efeito genético
# e contribuicdo para a interagdo. Os resultados serdo armazenados em
# um matriz G.result com: col 1: Pi, col 2: efeito genético, col 3: contr
# para interacdo, col 4: % explicacdo, col 5: estatistica F e col 6: valor-p
GPi = function(G,g,a,Gmedia)
{
G.Result = matrix(0,g,6)
for (iin 1:g)
{
G.Result[i,1] = sum((G[i,]-Gmedia$Mj)"2)/(2*a)
G.Result[i,2] = (Gmedia$Rip[i]- mean(Gmedia$M;j))"2/2
G.Result[i,3] = sum((G[i,]- Gmedia$Mj-matrix(Gmedia$Rip[i],a)+
matrix(mean(Gmedia$Mj),a))"2)/(2*a)
J
G.Result[,4] = G.Result[,3]/(sum(G.Result[,3]))*100
G.Result[,5] = G.Result[,1]/GmediaSQMGA
G.Result

# funcdo para permutar a matriz dos postos
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Gpermut = function(G,g,a)

{

}

#

np =g*a
Gp=G
while (np >=2)

ip = trunc(runif(1)*np)+1 # gera numero aleatorio entre 1 e np
# desmonta o indice do numero gerado em ip e ia

ig=1ip %/% a

ia=1ip-ig*a

if jal=0) ig=1ig + 1

if (ia==0) ia=a

# desmonta o indice do maior elemento np de Gp em ipp ¢ iaa
igg =np %/% a

iaa =np - igg*a

if (iaa!=0) igg =igg + 1

if (laa==0) iaa=a

# permuta o elemento Gp[ig,ia] com Gp[igg,iaa]

aux = Gp[igg,iaa];

Gpligg,iaa] = Gplig,ia]

Gplig,ia] = aux

# np € atualizado para np-1

np=np-1
}
Gp
fungdo para reamostrar (bootstrap) a matriz dos postos

Gboot = function(G,g,a)

{

Gb = matrix(0,g,a)
for (il in 1:g)
{

for (jj in 1:a)

ig = trunc(runif(1)*g)+1 # gera numero aleatério entre 1 e g
ia = trunc(runif(1)*a)+1 # gera numero aleatério entre 1 ¢ a
Gblii,jj] = Glig,ia]

H

j
Gb
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# Fazer analise de variancia, obter Fi = PI/QMGA, fazer permutagdo e
# confrontar Pi com Pib, para obter p-valores HO: Pi != Maximo
# op = 1: utilizar dados originais, op = 2: postos de todos os Yij,
# op = 3: postos das interagdes
Pi.permut = function(dad,g,a,op,nsim)
{
if (op ==3) dad =yij_em_dij(dad,g,a)
if (op ==1) {
G = GRij(dad,g,a,3)
} else G = GRij(dad,g,a,4)
GA . .sumario = Gmedia(G,g,a)
Pi = GPi(G,g,a,GA.sumario)
for (i in 1:nsim)
{
Gp = Gpermut(G,g,a)
GA.sumariop = Gmedia(Gp,g,a)
Pip = GPi(Gp,g,a,GA.sumariop)
for (ii in 1:g)
{
if (abs(Pip[ii,5])>=abs(Pi[ii,5])) {
Pi[ii,6] = Pi[ii,6] + 1/nsim;

# Fazer analise de variancia, obter Fi = PI/QMGA, fazer bootstrap e
# confrontar Pi com Pib, para obter p-valores HO: Pi != Maximo
# op = 1: utilizar dados originais, op = 2: postos de todos os Yij,
# op = 3: postos das interacdes
Pi.boot = function(dad,g,a,op,nsim)
{

if (op == 3) dad=yij_em dij(dad,g,a)

if(op==1) {

G = GRij(dad,g,a,3)

} else G = GRij(dad,g,a,4)

GA.sumario = Gmedia(G,g,a)

Pi = GPi(G,g,a,GA.sumario)
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for (i in 1:nsim)

{
Gb = Gpermut(G,g,a)
GA.sumariob = Gmedia(Gb,g,a)
Pib = GPi(Gb,g,a,GA.sumariob)
for (ii in 1:g)

if (abs(Pib[ii,5])>=abs(Pi[ii,5])) {
Pi[ii,6] = Pi[ii,6] + 1/nsim;

# op = 1: dados, op = 2: postos dados, op = 3: postos interagao

# neste caso - ndo faz sentido fazer em cima de postos de interacdo
# ndo usar op =3

op=2

nsim=10000

Pi = Pi.permut(dados,p,q,0p,nsim)
Pi

Pi = Pi.boot(dados,p,q,0p,nsim)

68



