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RESUMO - Este trabalho teve por objetivo obter informagdes quanto aos aspectos relacionados aos
padrdes de respostas apresentados por 30 diferentes genotipos de milho (hibridos, cultivares e popula-
¢des), avaliados em 14 diferentes ambientes do Brasil, no ano agricola de 1995/96. Foram obtidas as
estimativas dos parametros de estabilidade da produgdo de espigas despalhadas. Os gendtipos estuda-
dos apresentaram comportamento diferenciado quanto a adaptabilidade da produg@o. Os hibridos foram
mais adaptados que as cultivares e populagdes. O hibrido triplo P 3041 foi o mais produtivo, porém de
baixa previsibilidade e estabilidade nos ambientes estudados. As cultivares CMS 50 ¢ BR 106 apresen-
taram a primeira ¢ a quinta melhores produgdes, respectivamente, entre as cultivares estudadas, porém
ndo foram muito resistentes ao baixo nivel tecnologico. Foi possivel identificar genotipos promissores
para utilizagdo de imediato e em programas de melhoramento.

Termos para indexago: Zea mays, interagido genotipo-ambiente, fatores ambientais, populagio de plan-
tas, cultivares, hibridos, adaptacéo.

YIELD STABILITY OF MAIZE GERMOPLASM EVALUATED IN SEVERAL REGIONS OF BRAZIL

ABSTRACT - The objective of this work was the obtention of information on the response pattern of
30 maize genotypes in 14 environments of Brazil in 1995/96. The stability parameters of ear yield were
estimated. All the genotypes varied for yield adaptability. The three-way cross P 3041 presented the
best yield and showed low stability to a deterioration on environmental variations. The open pollinated
materials CMS 50 and BR 106 were, respectively, the first and fifth best yieldings among all the studied
maize genotypes, with low adaptation on unfavorable environments. The identification of promising
maize genotype was possible for immediate utilization and as a source of germplasm in breeding
programs.

Index terms: Zea mays, genotype environment interaction, environmental factors, cultivars, plant popu-

lation, hybrids, adaptation.

INTRODUCAO

Os trabalhos de melhoramento de milho tiveram
inicio no Brasil na década de 30, com o desenvolvi-
mento de programas para a producdo de cultivares e
hibridos a partir de populagdes tropicais, de ciclo
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tardio ¢ porte alto da planta (Krug et al., 1943). Os
programas de melhoramento permitiram que fossem
alcangados sucessos substanciais com a obtencio
de cultivares melhoradas ¢ hibridos superiores as
cultivares existentes ¢ comercializadas no Pais
(Paterniani & Miranda Filho, 1978).

Com a evolugao da agricultura ¢ o direcionamento
para atender também as peculiaridades das diferen-
tes regides produtoras desse cereal, os melhoristas
se véem empenhados em trabalhar com populagdes
que por selecio possam fornecer cultivares com ti-
pos de plantas de menor porte, mais precoces, efici-
entes ¢ mais produtivas. Atualmente, a contribuigao
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de germoplasma de milho tropical com ou sem
introgressao de genes de milhos temperados tem sido
notdria para o aumento da area plantada, bem como
para incrementar a aceitagio dessas cultivares de ciclo
precoces ou semiprecoces para plantio no Pais.

A importancia de germoplasma de base ampla no
melhoramento de milho ¢ enfatizada por Sprague (1955),
Lonnquist (1967) ¢ Hallauer & Miranda Filho (1981).

Na literatura brasileira, inexistem referéncias a es-
tudos sobre o comportamento de populagdes de mi-
lho de ciclo precoce e com caracteristicas agronomi-
cas modernas, quanto a estabilidade de produgao
em comparagao com hibridos comerciais, que pos-
sam ser utilizadas em programas de melhoramento.
Essas informagdes sdo de grande interesse, uma vez
que fornecem aos melhoristas uma indicagio do pa-
drao de resposta de cada cultivar as variagoes
ambientais.

Viarios métodos tém sido utilizados para obten-
¢ao de estimativas de parametros de adaptabilidade
¢ estabilidade. Finlay & Wilkinson (1963), Eberhart
& Russell (1966) ¢ Lin & Binns (1988) empregaram
métodos baseados no coeficiente de regressao line-
ar ¢ na variancia dos desvios da regressdo estima-
dos em relagdo a cada cultivar (Arias et al., 1996). A
regressao relaciona as médias da cultivar nos dife-
rentes ambientes, com os chamados indices
ambientais, definidos como desvios entre as médias
de ambientes ¢ a média geral. Lin et al. (1986), Becker
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& Ledn (1988) e Crossa (1990) enfatizaram que este
método apresenta certas limitagdes, como o uso da
média de todas as cultivares em cada ambiente como
indice ambiental, ¢ que sob tal procedimento pode
ndo ocorrer a independéncia entre as varidveis, prin-
cipalmente sendo o niimero de cultivares inferior a
15. Vermacet al. (1978) ¢ Cruz et al. (1989) utilizaram
um modelo de regressdo composto de dois segmen-
tos de reta, a regressao bilinear.

O objetivo deste trabalho foi estudar a adaptagao
de diferentes populacdes ¢ cultivares de milho de
ciclo precoce, em locais de diferentes regides do Pais,
tendo como testemunha alguns hibridos comerciais.

MATERIAL E METODOS

Estudou-se o comportamento de cultivares e popula-
¢des de milho de polinizagdo livre, plantadas em algumas
das principais regides produtoras (Sul, Centro-Sul e
Centro-Oeste) do Pais. Foram obtidas de pesquisadores
de diferentes institui¢des de pesquisa governamentais que
trabalham com a cultura do milho amostras de sementes de
germoplasma mais em uso nas suas regides. No ano agrico-
la 1995/96, os ensaios foram devidamente preparados e
remetidos aos colaboradores.

Os experimentos foram conduzidos no ano agricola de
1995/96, em 16 diferentes ambientes do Pais. As produ-
¢des médias dos ensaios, as coordenadas geograficas (lati-
tude e longitude), altitudes, e as precipitagdes pluviais
médias dos locais estudados sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA1. Tipo de solo, producao média dos ensaios (kg/ha), coordenadas geograficas, altitude e precipita-
¢ao pluvial anual dos locais onde foram conduzidos os ensaios para avaliacao de 30 genotipos de
milho, em 1995. Sete Lagoas, MG, 1996.
Local Tipo de Solo Producdo média Latitude Longitude  Altitude Precipitagéo pluvial
do ensaio (kg/ha) (m) (mm)
Campos dos Goytacazes (RJ) Latossolo Amarelo distréfico 6190 21945 41°19' 13 1305
Palotina (PR) Latossolo Roxo distrofico 4930 24°17" 53°30' 333 1350
Londrina (PR) Terra Roxa Estruturada 5560 23023’ 51°11" 566 1622
Ponta Grossa (PR) Podzélico Vermelho-Amarelo 7240 25°05' 50°9' 969 1613
Chapeco (SC) Terra Roxa Estruturada 6670 20°07" 52037 668 1954
Sidrolandia (MS) Latossolo Verm.-Escuro 5360 200°56' 54057 484 1474
Campo Grande (MT) Latossolo Verm.-Amarelo 3840 20027 54°37' 530 1469
Goiania (GO) Latossolo Verm.-Amarelo 7110 16040 49°15' 741 1576
Goianésia (GO) Podzélico Verm.-Amarelo 3989 15°19' 49°7' 650 1575
Campinas (SP) Latossolo Roxo eutréfico 5700 22054’ 47°3' 854 1625
Pelotas (RS) Planossolo distréfico 3760 31°46' 52°20' 17 1405
Sete Lagoas (MG) Latossolo Verm.-Esc. distr. 7060 19028’ 44°15' 732 1328
Coimbra (MG) Podzélico Verm.-Amar. distr. 3780 20°51" 42048 720 1220
Janauba (MG) Latossolo Verm.-Amar. dist. 6130 15048 43°18' 533 830
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Foram avaliados 30 gendtipos de milho abrangendo cin- O delineamento experimental adotado em todos os en-
co hibridos comerciais e 25 populagdes de polinizagdo  saios foi o de latice 5 x 6, com trés repeti¢des. A parcela foi
livre (Tabela 2). constituida por uma fileira de 5 m, e o espagamento médio

TABELA 2. Médias de produgio de espigas de 14 locais' do Brasil (kg/ha)e estimativas de parimetros de
estabilidade? obtido pelo método de Cruz et al. (1989). Sete Lagoas, MG, 19963.

sl 0 u] 0

Genotipos® Tipo® b o b1 b 14 » 0% R? (%)
P 3041 HT 7583a 1,32+* 0,20* 3.162.221,0+* 84,0
C505 HT 7136b 1,29%* 0,38** 1.113.770,1 934
XL 370 HT 6475¢ 1,25%* 1,29 10.691.625,0+* 59,5
BR 3123 HT 6380cd 1,24%* -0,35 11.266.388,0+* 56,7
Cc 901 HS 6363cd 1,07 1,12 5.538.607,5%* 67,6
CMS50 P 6093de 1,19%* 1,67 5.007.110,0%* 74,7
IAPAR 50 C 5786¢f 1,08 0,28* 3.351.434,2+* 76,8
BR 105 c 5733fg 1,07 -2,45+* 2.705.547,7%* 83,3
CMS54 P 5733fg 1,00 -0,62 875.904,7 91,7
CMS59 P 5702fgh 1,07 1,62 1.479.937,5 89,1
BR 106 C 5677fghi 1,16* 2,01%* 6.053.205,2 96,1
CMS39 P 5596fghij 1,21%* 1,36 3.218.458,2+* 82,1
CMS28 P 5582fghij 1,19%* 0,46 3.536.641,5* 794
CEP 304 C 5526fghijk 1,01 2,01%* 705.576,0 94,2
EMCAPA 202 c 5506fghijk 0,98 2,27%* 3.222.963,0%* 78,0
OC 202 C 5491fghijk 0,99 1,94+ * 1.115.981,9 90,8
IAC-TAIUBA C 5486fghik ~ 0,71** 0,28** 3.370.509,0** 58,8
CMS 11 = 5381ghijkl 0,88 1,00 1.648.254,5 82,7
COMP. JAIBA P 5332hijkl 1,03 0,84 1.451.664,0 87,7
CEP 922 c 5296ijkl 1,07 0,14** 1.601.937,5 87,2
IAPAR 51 C 5214jkim 0,84* 0,06** 1.835.9352%* 78,7
BR 451 C 5160kim 0,95 -0,30* 2.806.276,2** 75,6
CMS 14 = 5144kim 0,74* -0,72 1.802.749,1* 752
CDh1 P 5134lm 0,76* 2,97% 5.041.205.,0%* 64,8
IAPAR 26 c 4916mn 0,87 0,57 602.237,8 93,2
BR 473 C 4894mn 0,95 -0,29* 1.489.277,9 85,4
EMPASC 131 C 4770n0 0,99 0,57 1.220.950,5 88,5
CPA 5202 A c 454% 0,66** 1,17 2.583.933,0% 64,8
CE1 P 4523 0,69* 0,47 2.443.727 5 65,5
CMS 41 = 4036p 0,72** 0,53 1.782.026,5* 74,1
D.P. 116,5 0,07 0,14 - -

1 Campos dos Goytacases (RJ), Palotina (PR), Chapecé (SC), Sidrolandia (MS), Campinas (SP), Goiania (GO), Sete Lagoas (MG), Campo Grande (MT),
Pelotas (RS), Londgina (PR), Coimbra (MG), Janauba (MG) e Ponta Grossa (PR); Goiapésia (GO).

2 Do=média geral; by = coeficiente de regressdo linear de ambientes desfavoraveis; b1+ by = coeficiente de regressio linear de ambientes favoraveis;
sz = variancia dos desvios da regressio; = coeficiente de determinagdo

3 Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05)

4 P =Pioneer, C = Cargill, XL = Braskalb; CEP = Fecotrigo/Fundacepe; CPA = Embrapa-CPACT, CMS = Embrapa-CNPMS; CD, CE e OC = Coodetc;
BR =Embrapa

5 HT = hibridotriplo; C = cultivar; P = populagdes; HS = hibrido simples. 0 o o

* e ** Significativamente diferente de um a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t em bie i+ bae pelo teste F em sz
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adotado foi de 0,90 m entre fileiras ¢ 0,20 m entre plantas
na fileira. As adubag¢des foram efetuadas de acordo com as
analises dos solos e as necessidades da cultura. Os tratos
culturais foram efetuados quando necessario.

Na avaliacdo do carater produgdo de espigas
despalhadas, corrigida para 14,5% de umidade, primeira-
mente foi feito um estudo da relagdo entre os quadrados
médios dos resultados das analises de variancia individu-
ais dos 16 ambientes, e verificou-se que somente 14 deles
poderiam ser reunidos numa analise de variancia conjunta
(Pimentel-Gomes, 1990). Os pardmetros de adapta-
bilidade foram estimados pelo método modificado por
Cruz et al. (1989) onde a correlagdo entre as estimativas
by e (b; + by) é nula (Vencovsky & Barriga, 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 resume a analise de variancia conjun-
ta simplificada, referente ao carater peso de espi-
gas despalhadas, com os respectivos niveis de
significancia ¢ o cocficiente de variacdo. Verifi-
cam-se¢ diferengas altamente significativas
(p<0.01) quanto a locais, genoétipos, ¢ interagio
locais x gendtipo (L x G). A significancia da interagio
L x G sugere a existéncia de um comportamento line-
ar diferenciado dos genotipos em face dos diferen-
tes ambientes, permitindo-se, assim, o estudo pela
andlise de estabilidade proposta.

As médias de produgio dos ensaios variaram de
3.760 kg/ha (Pelotas, RS) a 7.240 kg/ha (Ponta Gros-
sa, PR), indicando a existéncia de uma ampla faixa de

TABELA 3. Analise de varidncia conjunta sim-
plificada, referente ao carater peso de
espigas despalhadas (kg/ha), de
30 gendtipos de milho avaliados em 14
ambientes no Brasil. Sete Lagoas, MG,

1996.
Fonte de variacédo G.L. QM
Locais (L) 13 253.112.064,0
Genotipos (G) 29 22.970.710,0
LxG 377 3.088.730,25
Residuo 688 570.067,0
Média (kg/ha) 5.540

CV (%) 13,63

*% Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F.
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variacdo ambiental onde os genotipos foram avalia-
dos. Parte dessas variagdes ocorreram provavelmente
em fung¢ao das diferencgas de solo. Em solos de Cer-
rado foram registradas as menores produtividades e
em terras roxas os genotipos de milho expressaram
melhor os seus potenciais produtivos. Os valores
dos coeficientes de variacio obtidos nas analises de
variancia individuais variaram de 8,71% (Palotina, PR)
a 18,79% (Goiania, GO), indicando, em média, uma
precisdo razodvel dos ensaios. As produtividades
médias de esplgas ( ) os coeficientes de regressao
lineares <b1 e by, as variancias dos desvios da re-
gressio (624) € os coeficientes de determinagio (R?)
de cada genotipo, nos 14 ambientes estudados, en-
contram-sc¢ na Tabela 2. As produtividades médias
de espigas variam de 4.036 kg/ha a 7.583 kg/ha, res-
pectivamente para a populagdo CMS 41 ¢ o hibrido
triplo P 3041, e a média geral dos ensaios foi de
5.540 kg/ha. Quanto ao coeficiente de regressao (61),
que corresponde a resposta linear do genotipo a va-
riagoes nos ambientes desfavoraveis, as estimativas
variaram de 0,66 a 1,32, respectivamente, em relagio
aos gendtipos CPA 5202 A e P 3041, sendo ambos
significativamente diferentes da unidade (P<0,01).
Dos 30 genotipos, somente 15 apresentaram valores
de b1 significativamente diferentes da unidade, ¢ 15
apresentaram b1 nao-significativos (b 1=1), eviden-
ciando o comportamento diferenciado desses
gendtipos em ambientes desfavoraveis. Os hibridos
P 3041, C 505 ¢ BR 3123 mostram-se muito exigentes
nos ambientes desfavoraveis (b, >1). Com relagdo a
resposta nos ambientes favoraveis, esses trés hibri-
dos nio responderam a aplicacdo de insumos, ou
seja, ndo apresentaram resposta a melhoria do
ambiente (b, +b, <1). A estimativa de R%>90% para o
C 505 indicou um bom ajustamento as retas de re-
gressdo, o que implica em boa previsibilidade de res-
posta. Esses dois primeiros hibridos apresentaram
as maiores produtividades, sendo 22.38% ¢ 26,95%,
respectivamente, superiores a média dos ensaios.
As populacdes CMS 28 e CMS 39 e o hibrido
XL 370 mostraram ser exigentes mesmo nos ambien-
tes desfavoraveis (51 > 1), mas com resposta propor-
cional a mudangas de ambientes (b, +b, =1), em am-
bientes mais favoraveis. Quanto as estimativas de
R?, ficou evidenciado que esses genotipos apresen-
taram baixa previsibilidade ou instabilidade de com-
portamento. O hibrido XL 370, o terceiro mais produ-
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tivo, foi 13,79% mais produtivo que a popu-
lacdo CMS 28 (5.582 kg/ha).

Os gendtipos IAC-Taiuba, IAPAR 51 ¢ CMS 14
apresentaram maior adaptagdo para ambientes des-
favoraveis (61 <1), mas ndo foram tdo respon-
sivos|(p, +b,)<1] para melhoria das condigdes
ambicntais. Na média, a cultivar IAC-Taiuba
(5.486 kg/ha) produziu um pouco mais que o
TAPAR 51 (5.214 kg/ha), ambos com produtividades
pouco abaixo da média dos ensdios. A variancia do
desvio da regressio (62) e o coeficiente de determi-
nacdo (R?), segundo Pinthus (1973), sdo parAmetros
que fornecem as mesmas informagdes. Com base nas
estimativas desses parametros, pode-se inferir que o
comportamento desses dois gendtipos sera erratico
ou imprevisivel.

O Composto Duro 1 também apresentou maior
adaptagiio para ambientes desfavoraveis (p, <1); foi
responsivo a ambientes favoraveis ou superio-
res|(b, +b,)>1]. Este seria o tipo ideal de genotipo,
pois se apresentou resistente a uma deterioragdo da
qualidade ambiental ¢ responsivo em condicdes
ambientais favoraveis; no entanto, foi pouco produ-
tivo, ou seja, 7.31% menos produtivo que a média
geral dos ensaios.

Os genotipos BR 473, BR 451 ¢ CEP 922 (com
produtividade abaixo da média), IAPAR 50, BR 105
¢ CMS 54 (com produtividade acima da média), apre-
sentaram decréscimo de rendimento, dentro do es-
perado, a medida que o ambiente piorou (61 = 1). Suas
produtividades, em torno da média do ensaio, varia-
ram de 4.894 (BR 473) a 5.786 kg/ha (IAPAR 50). Es-
tes materiais ndo mostraram ser responsivos com a
melhoria das condigdes do ambiente (b, +b,)<1|. Os
genotipos EMCAPA 202, OC 202 ¢ CEP 304 apresen-
taram adaptabilidade ampla nos ambientes desfavora-
veis (61 = 1)e foram responsivos com a melhoria das
condigdes ambientais|[p, +b,)>1 . 0 que concorda
com os resultados obtidos por Arias (1996) em rela-
¢do ao genotipo OC 202. Entre cles, o gendtipo
CEP 304 foi o que apresentou o mais baixo valor de
624, 0 que significa um comportamento altamente pre-
visivel; 0 R?>90% indica um adequado ajustamento
dos dados a reta da regressao.
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A cultivar BR 106 ¢ a populagdo CMS 50 apresen-
taram-se como exigentes em ambientes desfavora-
veis, ndo resistindo a baixos niveis tecnoldgicos, mas
foram responsivas a melhoria de ambientes. O
melhoramento genético tem direcionado a cultivar
BR 106 para plantios com um certo nivel de tecnologia,
pois este estudo indicou que ela apresentou pouca
adaptagcdo a ambiente desfavoravel mostrado
pelo (61 >1) significativo a 5%; apesar de um com-
portamento instavel, apresentou R?=96,1%, indican-
do um bom ajuste da sua variabilidade em fungao
dos indices ambientais ao modelo linear proposto.
Entretanto, para a CMS 50 observou-se, quanto aos
parametros 24 € R?, uma indicagio de comportamento
instavel. A cultivar BR 106, de polinizagio livre, atu-
almente ¢ a mais plantada no Pais. Estima-se que
entre 20% a 25% da 4rca plantada com sementes
melhoradas de milho no Brasil tem utilizado a culti-
var BR 106. Essa cultivar apresentou uma produtivi-
dade média similar a da cultivar BR 105, de graos
duros, langada pelo sistema Embrapa no mesmo ano
(1987) que aBR 106.

Fazendo uma comparagao entre materiais de ba-
ses ampla e estreita, foram identificados alguns
genotipos (IAPAR 50, BR 105, CMS 54, CMS 59 ¢
BR 106) promissores para utilizacdo de per si ou em
programas de melhoramento que apresentaram boas
produtividades mesmo sendo inferiores (23,68%, em
média) a do hibrido mais produtivo (P 3041).

Os gendtipos C 901, CMS 59, CMS 11, IAPAR 26,
EMPASC 131 ¢ o Composto Jaiba apresentaram adap-
tabilidade ampla nos ambientes desfavoraveis (p, =1),
¢ também nos ambientes favoraveis (b, +b, =1). Em
termos de previsibilidade de comportamento, os mais
¢ menos estaveis foram, respectivamente, oS
genotipos C 901 (R?=67,6%) e IAPAR 26 (R?=93,2%).
Os mais produtivos foram o hibrido C 901 ¢ a
populagdo CMS 59, sendo 12.95% ¢ 2,92%, respecti-
vamente, superiores a média dos ensaios. Dos cinco
hibridos comerciais estudados, somente o C 901 apre-
sentou adaptabilidade ampla. Verifica-se, portanto,
que um hibrido simples apresentou maior estabilida-
de que os hibridos triplos ¢ duplos, de bases mais
amplas, o que concorda com os resultados apresen-
tados por Hallauer (1967), Naspolini Filho (1975) ¢
Russell (1976).
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As populagoes CPA5202 A, CE 1 e CMS 41, com
menores producdes, apresentaram resisténcia a uma
deterioracio da qualidade ambiental, ou scja, com
pouca oscilacdo nos ambientes desfavoraveis
(51 < 1) . porém, apresentaram respostas proporcionais
as mudancas de ambientes favoraveis (b, +b, =1). A
populagdo CMS 41, a tinica de ciclo superprecoce,
ou scja, com florescimento masculino médio inferior
a 60 dias, foi o gendtipo que apresentou a menor
producio, ficando 27,13% abaixo da produtividade
média dos ensaios. As estimativas obtidas para R?
foram, no tocante a esses quatro genotipos, inferio-
res a 80%, o que indica instabilidade na
previsibilidade de resposta.

CONCLUSOES

1. Os genotipos diferem em adaptabilidade,
sendo que os hibridos tém maior adaptagio (produ-
¢do acima da média) que as populagdes ¢ cultivares;
0 C 901 apresenta-se com adaptabilidade ampla ten-
do o mesmo nivel de resposta, tanto em ambientes
favoraveis como desfavoraveis.

2. As populagdes com maiores adaptacio ¢ esta-
bilidade de produgio nos ambientes estudados sao
as CMS 54 ¢ CMS 59 que diferem quanto a adapta-
¢do nos ambientes favoraveis; estas populagdes nao
diferem das populacoes CEP 304, OC 202, CMS 11¢
Composto Jaiba que também sdo estaveis.

3. As populagdes com melhor adaptagdo apre-
sentam b;>1 indicando serem responsivas nos am-
bientes desfavoraveis.

4. As populagoes CMS 50 ¢ BR 106 sdo as mais
responsivas ¢ mais adequadas para cultivos em am-
bientes favoraveis.

5. As populagdes com resisténcia a deterioragdo
ambiental (b;<1) apresentam baixa adaptagio (pro-
dutividade abaixo da média) sendo a melhor a IAC-
Taiuba.
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