UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE, UNICENTRO -PR

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE HIiBRIDOS
SIMPLES DE MILHO NA REGIAO CENTRO-SUL DO
PARANA

DISSERTACAO DE MESTRADO

ALESSANDRA ZAWADZKI PFANN

GUARAPUAVA-PR
2010



ALESSANDRA ZAWADZKI PFANN

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE HIBRIDOS SIMPLES DE MILHO NA
REGIAO CENTRO-SUL DO PARANA

Dissertacdo apresentada & Universidade
Estadual do Centro-Oeste, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduacdo em
Agronomia, é&rea de concentracdo em
Producdo Vegetal, para obtencdo do titulo de
Mestre.

Prof. Dr. Marcos Ventura Faria

Orientador

GUARAPUAVA-PR
2010



ALESSANDRA ZAWADZKI PFANN

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE HiBRIDOS SIMPLES DE MILHO NA
REGIAO CENTRO-SUL DO PARANA

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Estadual do Centro-Oeste, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduacdo em
Agronomia, éarea de concentragdo em
Producdo Vegetal, para obtencdo do titulo de
Mestre.

Aprovada em 31 de agosto de 2010

Prof. Dr. Carlos Alberto Scapim

Prof. Dr. Mikael Neumann

Prof. Dr. Osnil Alves Camargo Janior

Prof. Dr. Marcos Ventura Faria

Orientador

GUARAPUAVA-PR
2010



Quem quer dar uma de avestruz,
Tem que aguentar com 0 0VoO.

(Autor desconhecido)



AGRADECIMENTOS

A minha familia, meus pais e meus filhos, que ajudaram no trabalho bracal do inicio
ao fim e meu esposo, que disponibilizou recursos de logistica e m&o-de-obra.

Ao Prof. Dr. Marcos Ventura Faria, pela orientacdo e ensinamentos.

Aos colegas do Mestrado, por terem sido parte de um curso tao agradavel. Certamente,

essa doce lembranca nos mantera sempre conectados.
A Marcus Vinicius Wagner, Ricardo Denardim, Hugo Martinazzo e Rodrigo Lima,
pela disponibilidade em ceder &reas de suas propriedades e cuidar com tanto zelo dos

experimentos, minha gratidao.

Ao Prof. Dr. Glauber Nunes, pela boa vontade em resolver os problemas que estdo

fora do nosso alcance.

A Unicentro, por dar oportunidade de sempre melhorarmos.

A Deus, por me permitir ter saide, disposicao, paciéncia e discernimento.

A minha gata Khadija, pela companhia incondicional na hora de estudar e escrever.



SUMARIO

LiSta dE TaADEIAS. ....covieieii e i
IS ez W N T T = PP RRPRRT ii
RESUIMIO. ...ttt e e e e e bb e e s br e e s br e e nnbe e e e nnneas v
N 0] 1 - Uo! PRSP SRPUPRPRN %
L. INEFOTUGED ...t bbbkttt b et b bt bt 1
2. ODJEEIVO(S) 1.ttt bbbt b et b et bbb 3
2.1, GBIAL .ttt ettt bbb 3
2.2, ESPECITICOS. ...ttt ettt 3
3. ReferenCial TEOKICO .....c.ccviiceiceee e ens 4
3.1. Milho - morfologia, botanica e ecofisiologia.........c.cccevvviveiiiiicic e 4
3.2, IMPOItANCIA BCONOMICA. ... .evivieiieieeseete ettt sb bbbt 4
3.3. InteraGcao genotipoSs X aMBIENTES.........cvciieii i 6
3.4 Metodologias de avaliagdo de estabilidade e adaptabilidade.............cccccevveiiniiinnnns 8
3.4.1. Método de Annicchiarico (1992)........cccueiiiiiiiieiieiece e 8
3.4.2. Metodo de Eberhart & RUSSEH (1966).........ccervirrieirieiieiseiereeesie e 9
3.4.3. Método de Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)..........ccccccevuvennnne. 11
3.4.4. Método dos centroides, proposto por Rocha et al. (2005) e modificado por
NasCImMeNto et al (2009)........coueieiiiiieeiee e 13
34.5. ANAIISE AMMIL.....oiiiiiiee e 15
4, MaLeriaiS € IMETOUOS ........ccviieieiiie et nes 17
4.1. LOCal A0 EXPEITMENTO. .. .cviitiitieteeiieteie ettt b bbb 17
4.2. Material experimental, instalacdo e conducao dos experimentos..........ccccceevvevveennenne. 18
4.3 AVAIIAGOES. ...ttt ettt bbb 21
4.4, ANAIISES SALISTICAS. .. veveveiveitieiieieieie ettt st b e bt 21
4.4.1. Metodos de determinacdo de andlise de adaptabilidade e estabilidade.................... 23
5. ReSUITAT0S € QISCUSSAD. ......ueeeeereereeerieariesireeesseesteaseesseesseeseesseesseessesseesseessesssessessseeseesnes 25
5.1. Anélises de adaptabilidade e estabilidade...............ccccooveiiiiiii i, 30
5.1.1. Método de AnNicchiarico (1992)........couuiiiiiieire e 30
5.1.2. Método de Eberhart & RUSSEIl (1966).........c.ccoveiieiiiieiieiece e, 33
5.1.3. Método de Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)..........cccccevvrvennne 36
5.1.4. Método centroide, proposto por Rocha et al. (2005) e modificado por Nascimento 38
BL AL (2009).... ettt bbb b bbb
5.1.5. ANALISE AMMI......ociiiiie ettt ere s 42
5.2. CorrelagOes entre as metodologias avaliadas.............ccoceveeiininiienineneee e 44

8. CONCIUSDES. ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e ettt e e ee e e et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeneees 48



7. Referéncias bibliogréaficas



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Locais dos experimentos e suas respectivas coordenadas geograficas,
altitudes, classificagdes climatoldgicas, de acordo com Kdppen e precipitagdo pluvial
no decorrer do experimento Guarapuava: UNICENTRO,

Tabela 2. Hibridos simples avaliados em 5 locais da regido Centro-Sul do Parana.
Guarapuava, UNICENTRO, 2010.......c.ciiiiiiiiiie it

Tabela 3. Esquema da analise de variancia conjunta de um modelo em blocos
completos com os tratamentos casualizados com interacdo de primeira

Tabela 4. Qualidade dos ambientes de acordo com indices ambientais (lj), quadrados
médios dos genotipos das anélises de variancia individuais, rendimentos medios de
gréos e coeficientes de variacdo ambiental (CV). Guarapuava: UNICENTRO, 2010.......

Tabela 5. Rendimento de grdos em kg ha™ corrigido para 13% de umidade, de 35
hibridos de milho avaliados nos cinco locais da regido centro-sul do Parana.
Guarapuava: UNICENTRO, 2010......ccccuiiiiiiiiiiieiiiie et

Tabela 6. Analise de variancia conjunta referente ao carater producéo de grdos (kg ha)
de 35 gendtipos de milho, avaliados em 5 ambientes na regido Centro-Sul do Estado do
Parand, na safra 2008/2009..........ccoiiiiiiiiiiiirieie e

Tabela 7. Estimativa do indice de confianca de Annicchiarico (w;), em porcentagem, de
35 hibridos de milho, em 5 ambientes na regido Centro-Sul do Parana, para
produtividade (kg ha™), em todos os ambientes, ambientes desfavoraveis e ambientes
favoraveis, na safra 2008/2009. Guarapuava: UNICENTRO,

Tabela 8. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade de 35 hibridos
de milho obtidos pelo método de Eberhart & Russell (1966). Guarapuava:
UNICENTRO, 2010.....cei i ittt e s e st e e snte et e e e snaeeenreesneeeanneeeanneeennes

Tabela 9. Estimativas dos pardmetros de estabilidade segundo o método proposto por
Lin & Binns (1988) para producéo de gréos (kg ha™*) para 35 hibridos em 5 ambientes
na regido Centro-Sul do Paranid na safra 2008/2009. Guarapuava: UNICENTRO,

Tabela 10. Classificacdo dos ambientes utilizando o indice ambiental na avaliacdo de
35 genotipos de milho em 5 locais, na regido Centro-Sul do Parana, na safra 2008/2009.
Guarapuava: UNICENTRO, 2010.......ccciiiiiiieiiiie e siee e sree e

Tabela 11. Rendimento médio de grdos (kg ha™) e classificacdo dos gendtipos em um
dos ideOtipos caracterizado pelos centroides e probabilidade associada a sua
classificacdo dos gendtipos de milho, na regido Centro-Sul do Parana. Guarapuava:

17

20

22

25

27

29

31

34

37

38



UNICENTRO, 2010.....0iiiiiiiiiiiiie i 39

Tabela 12. Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Spearman, aplicado as ordens
de adaptabilidade e estabilidade para cada par de métodos. Guarapuava: UNICENTRO, 44



LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Localizacdo dos experimentos em foto de satélite...........cccccevvvevviieiiciecciecnnnn,
Figura 2. Precipitacdo pluvial nos 5 locais avaliados, durante a conducdo dos
experimentos,  associada  aos  estddios  fenologicos da  cultura  do
Figura 3. Aspecto das plantas de milho sob estiagem em Prudentopolis...........c.cccccvenee

Figura 4. Rachaduras no solo sob efeito da estiagem no experimento em
PrUAENEOPOTIS. ...ttt bbb ettt b b

Figura 5. Enrolamento das folhas em consequéncia da estiagem em Prudentopolis..........
Figura 6. Baixa estatura das plantas em PrudentOpolis............cocooeiriniininienenncscneee,s

Figura 7. Representacdo grafica dos indices de confianca de Annicchiarico para
rendimento de grédos em todos 0S aMDIENTES..........c.cvveiiiiieiieere e

Figura 8. Representacdo grafica dos indices de confianca de Annicchiarico para
rendimento de graos nos ambientes desfavoraveis...........ccocevveeieiecieieccc e

Figura 9. Representacdo grafica dos indices de confianca de Annicchiarico para
rendimento de grdos nos ambientes FaVOrAVEIS...........cccoveiveiciieie e

Figura 10. Hibridos que apresentaram rendimento de grdos acima da média geral, f1=1
e 6%;=0 pela metodologia de Eberhart & Russell. Guarapuava: UNICENTRO, 2010........

Figura 11. Hibridos adaptados a ambientes favoraveis pela metodologia de Eberhart &
Russell. Guarapuava: UNICENTRO, 2010........cccoiiiiieiieieieesee e

Figura 12. Hibridos adaptados a ambientes desfavoraveis pela metodologia de Eberhart &
Russell. Guarapuava: UNICENTRO, 2010........cccciiiiiiieiecieeciecee et

Figura 13. Dispersdo grafica dos escores em relacdo aos dois primeiros componentes
principais obtidos na analise da produtividade de 35 gen6tipos de milho avaliados em
cinco ambientes na regido centro-sul do Parana.............ccccovveveeieieeie s

Figura 14. Biplot AMMI para dados de rendimento de grdos de 35 genotipos em 5
ambientes na regido Centro-Sul do Parand. Guarapuava: UNICENTRO,

18

29

29

29

29

32

32

33

35

35

36

41



RESUMO

Alessandra Zawadzki Pfann. Adaptabilidade e estabilidade de hibridos comerciais de

milho na regido Centro-Sul do Parana na safra 2008/20009.

Os objetivos deste trabalho foram estimar a adaptabilidade e estabilidade de 35
hibridos comerciais de milho, em cinco locais da regido Centro-Sul do Estado do Parana e
comparar cinco métodos estatisticos de analise da interacdo de gendtipos com ambientes (G X
A), enfatizando a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica. Utilizando-se dos dados de
rendimento de grdos, foram avaliados os métodos Annicchiarico (1992), Eberhart & Russell
(1966), Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), centroide proposto por Rocha et
al. (2005) e modificado por Nascimento et al. (2009) e AMMI. Os experimentos foram
conduzidos em delineamento de blocos completos com os tratamentos casualizados, com trés
repeticdes. O rendimento médio de grdos variou de 3.579,69 kg ha™ a 11.128,46 kg ha™, com
média geral de 7.998,07 kg ha™. As metodologias de Annicchiarico (1992), Lin & Binns
(1988) modificado por Carneiro (1998) e centroide proposto por Rocha et al. (2005) e
modificado por Nascimento et al. (2009) foram altamente correlacionadas. Entretanto, o uso
de uma delas em combinacdo com a de Eberhart & Russell (1966) pode agregar informacdo a
andlise de estabilidade. A analise AMMI mostrou pouca associagdo com os demais métodos,
podendo ser considerada complementar as informacgdes obtidas com as outras metodologias.
Na maioria das metodologias, os hibridos 30F36, AS1579, AG8021 e 30B39 apresentaram
adaptabilidade geral alta, sendo 30F36 o mais produtivo, 30K64 foi o mais adaptado para
ambientes desfavoraveis, seguido por AG8021, 2B707. O hibrido DKB234 foi o que

apresentou adaptabilidade mais baixa,

Palavras-chave: AMMI, Annicchiarico, centrdide, interagdo gen6tipos x ambientes, Eberhart
& Russell, Lin & Binns, Zea mays



ABSTRACT

Alessandra Zawadzki Pfann. Adaptability and stability of commercial maize hybrids in

South-Center region of Parana, during 2008/2009 crop.

This research aimed to estimate adaptability and stability of 35 commercial maize
hybrids, recommended for five environments in South-Center region of Parana state, and to
compare five statistical methods for genotype x environment interaction analysis. As the grain
yield data were available, the methodologies by Annicchiarico (1992), Eberhart & Russell
(1966), Lin & Binns (1988) modified by Carneiro (1998), centroids by Rocha et al.(2005) and
modified by Nascimento et al. (2009) and AMMI. The trials were carried out in randomized
blocks design, in three replications. The mean grain yield varied from 3.579,69 kg ha™ to
11.128,46 kg ha™, and the total average was 7.998,07 kg ha™. The methods by Annicchiarico
(1992), Lin & Binns (1988) modified by Carneiro (1998), centroids by Rocha et al.(2005) and
modified by Nascimento et al. (2009) were highly correlated. However, one of these
methodologies can be used along with Eberhart & Russell’s (1966) and improve information
about stability analysis. AMMI analysis had low association to other methodologies, and
should be considered as complementary to other methodologies. In the majority of
methodologies, the hybrids 30F36, AS1579, AG8021 and 30B39 presented high general
adaptability, and 30F35 was the most productive. 30K64 was the most adapted for
unpropitious environment, and so were AG8021 and 2B707. DKB234 had the lower
adaptability.

Key words: AMMI, Annicchiarico, centroide, genotypes X environments interaction,
Eberhart & Russell, Lin & Binns, Zea mays



1. INTRODUCAO

O milho € o cereal mais produzido no mundo, sendo que o Brasil é o terceiro maior
pais produtor, e o Parana o estado que mais produz milho no pais. A regido Sul do Parand é a
principal produtora de milho da primeira safra, respondendo por 50% da producdo estadual,
com rendimento médio de 15,6 milhdes de toneladas nas duas safras de 2008, com destaque
para as regides de Ponta Grossa, Curitiba e Guarapuava. As condicdes climaticas favoraveis e
0 bom investimento nas lavouras foram fundamentais para esse bom desempenho (SEAB,
2009).

Diante da importancia da regido face ao panorama nacional, € de se esperar que
existam programas de melhoramento de milho visando obtencdo e/ou recomendacdo de
genotipos com maior produtividade, estabilidade de producdo e adaptabilidade aos diferentes
ambientes para 0s quais poderdo ser recomendados.

As condi¢cbes ambientais podem variar pouco dentro de uma mesma Aarea
experimental, mas podem variar bastante quando se consideram outras localidades ou outros
anos. Um fator que dificulta a selecdo e a recomendacdo de cultivares é a interagdo dos
genotipos com os ambientes (G x A), ocasionando inconstancia no desempenho dos gendtipos
nos diferentes ambientes.

Uma maneira de avaliar a interacdo G x A é realizando o estudo da estabilidade e da
adaptabilidade, que € de importancia capital para o melhorista e para o posicionamento de
cultivares, cujo interesse maior é o conhecimento de genotipos que tenham desempenho bom
ndo somente em um ambiente particular, mas também sob diferentes condi¢cbes ambientais
(Hoogerheide et al, 2007).

Entre os métodos utilizados para avaliacdo de estabilidade e adaptabilidade, destacam-
se 0 de Eberhart & Russel (1966), baseado na regressao linear, 0 método de Annicchiarico
(1992), com base na andlise de variancia, 0 metodo ndo parametrico de Lin & Binns
modificado por Carneiro (1998) e os métodos centroide proposto por Rocha et al. (2005)
modificado por Nascimento et al. (2009) e AMMI, baseados em componentes principais.

Observa-se, empiricamente, que dentro de um mesmo zoneamento de recomendacao
de hibridos de milho, em um raio de aproximadamente 100 km de distancia, existem

discrepancias quanto as condicBes climaticas, que proporcionam diferencas quanto ao



rendimento de gréos, de gendétipos semelhantes de milho. Com base no exposto, sob a
hipGtese que entre locais pertencentes a Regido Centro-Sul do Parand, existem diferencas
capazes de causar interacao de genotipos com ambientes, o objetivo desse trabalho foi avaliar
a adaptabilidade e estabilidade de hibridos simples comerciais de milho, comparando cinco

diferentes metodologias.



2. OBJETIVO(S)

2.1. Geral

Avaliar a adaptabilidade e estabilidade de 35 hibridos simples comerciais de milho,
recomendados para o Estado do Parana, desenvolvidos por 7 diferentes programas de
melhoramento genético privados, avaliados em Guarapuava-PR e outros 4 locais distantes
aproximadamente 100 km, na safra 2008/2009, comparando 5 metodologias de analise de

adaptabilidade e estabilidade.

2.2. Especificos

- Verificar se os ambientes avaliados diferem entre si;
- Verificar a existéncia de interagdo genotipos x ambientes;
- Avaliar a adaptabilidade e estabilidade dos hibridos por meio de cinco metodologias;

- Comparar as metodologias de avaliacao da adaptabilidade e da estabilidade.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Milho - morfologia, botanica e ecofisiologia

O milho é uma graminea da familia Poaceae, da tribo Maydeae, do género Zea e da
espécie mays (Zea mays L.). E taxonomicamente identificado como Zea mays L. spp. mays,
para distinguir do seu parente silvestre mais proximo, o teosinto (Paterniani & Campos,
1999).

A tribo Maydeae caracteriza-se por monoicismo, isto é, flores unissexuadas, em
inflorescéncias masculinas e femininas, separadas nas mesmas plantas. O género Zea, que
compreende o milho, possui 2n = 2x = 20 cromossomos (Paterniani & Campos, 1999).

O milho é uma planta essencialmente panmitica, uma vez que 0 monoicismo das
Maydeae acentuou-se com maior separacdo espacial da inflorescéncia feminina (espiga) e da
masculina (penddo), sendo, portanto, uma planta alégama com praticamente 100% de
reproducdo cruzada (Paterniani & Campos, 1999).

H& muitos séculos, o milho vem sendo utilizado como alimento e em decorréncia de
sua extrema importancia, 0 homem tem procurado sempre estender os limites geograficos de
sua producdo. Atualmente, a espécie, mediante a selecdo orientada de cultivares, bem como o
aprimoramento de métodos adequados ao manejo, vem sendo cultivada em regides
compreendidas entre 58° de latitude Norte (Canadd e Russia) a 40° de latitude Sul
(Argentina), distribuidas nas mais diversas altitudes, encontrando-se cultivada desde
localidades situadas abaixo do nivel do mar (Regido do Mar Céspio) até regides apresentando
mais de 2.500m de altitude, nos Andes Peruanos. Independentemente da tecnologia aplicada,
0 periodo de tempo e as condicdes climaticas em que a cultura é submetida, constituem-se em

preponderantes fatores de producéo (Fancelli & Dourado Neto, 2004).

3.2. Importancia econdmica

A importancia econdmica do milho é caracterizada pelas diversas formas de sua
utilizacdo, que vai desde a alimentacgéo animal até a industria de alta tecnologia. Na realidade,
0 uso do milho em grdo como alimentagdo animal representa a maior parte do consumo desse

cereal, isto é, cerca de 70% no mundo. Nos Estados Unidos, cerca de 50% do milho colhido é



destinado a esse fim, enquanto que no Brasil varia de 60 a 80%, dependendo da fonte da
estimativa e de ano para ano (Duarte, 2008).

Apesar de ndo ter uma participacdo muito grande no uso de milho em gréo, a
alimentacdo humana, com derivados de milho, constitui fator importante de uso desse cereal
em regibes com baixa renda. Em algumas situacdes, o milho constitui a ragdo diaria de
alimentacdo, por exemplo, no Nordeste do Brasil, o milho é a fonte de energia para muitas
pessoas que vivem no semi-arido; outro exemplo esta na populacdo mexicana, que tem no
milho o ingrediente basico para sua culinria. Associando 0 consumo humano ao consumo
animal, além de se verificar também o crescimento do uso de milho em aplica¢fes industriais,
pode-se observar o aumento de sua importancia no contexto da producao de cereais na esfera
mundial. Nesse sentido, 0 milho passou a ser o cereal mais produzido no mundo (Duarte,
2008).

De acordo com a FAO — Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e
Abastecimento (2008), os EUA s&o os maiores produtores mundiais de milho, totalizando
267.598.000 toneladas em 2006. Em 2008, o Brasil encontrou-se na terceira posicéo,
produzindo 53.586.500 toneladas, em uma area de 14.309.00 hectares (CONAB, 2008).

A cultura do milho, no Brasil, apresenta grande dispersdo geogréfica, sendo
produzido, praticamente, em todo o territério nacional. Confronta-se assim, com ampla
variacdo nas condicOes edafoclimaticas, infra-estrutura de produgdo e de mercad, além de
varios outros fatores sdcio-econémicos (Murakami et al., 2004)

Na safra 2008/2009, a produtividade (de primeira e segunda safras) dentro do Brasil,
segundo dados da CONAB (2009), foi maior no Distrito Federal (6.965 kg ha™), seguido por
Goias (5.383 kg ha™) e Minas Gerais (5.073 kg ha™). Porém, no Parana, o volume produzido
foi o maior (11.100.800 t). A area plantada na Regido Sul equivaleu a 34,6% da area nacional
de milho, sendo que o estado com maior area plantada foi o Parana (2.783.000 ha).

A regido Sul do Parana é a principal produtora de milho da primeira safra,
respondendo por 50% da producdo estadual, com producdo média de 3,91 milhdes de
toneladas nas dltimas cinco safras, com destaque para as regides de Ponta Grossa, Curitiba e
Guarapuava, com produgdo média de 1,2 milhdo de toneladas, 765 mil toneladas e 728 mil
toneladas, respectivamente (SEAB, 2008).

A produtividade média da cultura do milho no Parand, na primeira safra de 2008, foi

de 6.673 kg ha™, superando em 73% a média nacional, que foi de 3.853 kg ha™. O estado



alcancou elevada produtividade, superando a produtividade histérica (4.236 kg ha™) em quase
60%. As condi¢Bes climaticas favoraveis e o bom investimento nas lavouras foram

fundamentais para esse bom desempenho (SEAB, 2008).

3.3 Interacdo gendtipos por ambientes

Em um determinado ambiente, a expressdo fenotipica é o resultado da acdo do
genotipo 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
interacdo dos mesmos (Cruz & Regazzi, 1997).

Em um sentido amplo, entende-se por ambiente, todos os fatores intra e extracelulares
que influem na expressdo do geno6tipo (Vencovsky et al., 1992). As condi¢cdes ambientais que
contribuem para as interacbes com 0s genotipos podem ser agrupadas, segundo Allard &
Brandshaw (1964), em duas categorias, a saber: as previsiveis e as imprevisiveis. Na primeira,
incluem-se as variagdes de ambiente que ocorrem de regido para regido, dentro da area de
distribuicdo da cultura. Enquadram-se as caracteristicas gerais de clima e solo e aquelas que
flutuam de maneira sistematica, como o comprimento do dia, o grau de insolacdo e outras.
Também se incluem neste grupo os fatores de ambiente que estdo sob o controle do homem,
como as praticas agrondmicas, tais como a época de semeadura, as doses e férmulas de
adubacdo, etc. As variacOes imprevisiveis compreendem, por exemplo, as climaticas, no
ambito de uma mesma regido, como a quantidade e distribuicdo de chuvas, as oscilagdes de
temperatura e outras que ndo se pode prever com seguranga a priori.

A interacdo genotipos por ambientes (G x A) é o comportamento diferenciado de
gendtipos quando cultivados em varios ambientes, isto €, quando o desempenho fenotipico
relativo dos gendtipos é inconstante de um ambiente para outro(s) (Chaves, 2001).

Nos programas de melhoramento genético das diversas espécies, inclusive o milho, a
interacdo genotipos por ambientes (G x A) dificulta a selecéo e a indicacdo de gendtipos, em
razdo da inconsisténcia de desempenho dos gendétipos em ambientes distintos (Garbuglio et
al., 2007).

A indicacdo de genotipos considerando apenas a média geral de ensaios favorece
gendtipos que se sobressaem nos melhores ambientes e ndo discrimina os que se adaptam as

melhores e as piores condi¢cdes. O conhecimento do comportamento de genotipos em



determinados ambientes é de grande importancia para a avaliacdo do valor agronémico dos
genotipos, tanto para os produtores de sementes como para os de grdos. A estabilidade da
produtividade, em grande amplitude de condi¢bes ambientais tem sido relevante para avaliar o
potencial de genotipos, pois permite a identificacdo de cultivares que interagem o minimo
possivel com os ambientes. Os gendtipos que possuem alta estabilidade ou com o
comportamento previsivel para producdo em diversos ambientes, devem ser identificados
(Murakami et al., 2004).

A andlise de variancia conjunta de experimentos € uma maneira simples de se avaliar a
interagdo G x A, com magnitude determinada pelo teste F. Contudo, nessa andlise ndo se
obtém informacdes pormenorizadas dos genotipos em relagdo as variagdes do ambiente.
Portanto, é necessario o estudo sobre a adaptabilidade e estabilidade a fim de identificar
gendtipos com comportamento previsivel nos diversos ambientes, e minimizar os erros de
avaliacdo e recomendacéo de cultivares (Oliveira et al., 2006a).

Quanto ao conceito de estabilidade, Lewis (1954) definiu como a capacidade de um
individuo ou de uma populacdo em produzir variaces minimas de fenétipos em diferentes
ambientes. Allard & Bradshaw (1964) designaram como gendtipo estavel, aquele que
apresenta potencial para ajustar o seu estado genotipico e fenotipico as flutuagcbes ambientais.
Mariotti et al. (1976) definiram estabilidade como a capacidade dos genétipos de exibir um
desempenho o mais constante possivel em funcdo das variacbes ambientais. Definiram
também adaptabilidade como sendo a capacidade potencial dos genétipos em assimilar
vantajosamente os estimulos ambientais.

O Parana, lider na producéo brasileira de milho, € localizado em uma area subtropical.
A heterogeneidade ambiental no estado é consideravel, dadas as condi¢bes geograficas,
praticas tecnoldgicas e periodo de safra (Caramori, 2003). As companhias produtoras de
sementes dividiram o estado em 2 macro-ambientes (ME) para recomendacdo de hibridos
especificos para determinadas regifes, baseados nas caracteristicas climatica e da
ecofisiologia da cultura (Andrade et al., 1996). O Sul, Sudoeste e Centro do estado,
caracterizados por altitudes acima de 650m, representam area climatica de temperaturas
amenas (ME1), na qual se obtém alto rendimento de grdos. Na regido norte e nordeste do
estado (ME2) as temperaturas sdo consideravelmente mais altas (Caramori, 2003).

Terasawa et al. (2008) quantificaram as interagdes G x A em hibridos de milho, entre e

dentro de dois macro-ambientes do estado do Parana e observaram grande variagcdo ambiental



e interagcdo G x A significativa.

Existem disponiveis na literatura varios métodos para estudo e quantificacdo da
interacdo gendtipos x ambientes, entre 0s quais se destacam os métodos baseados na analise
de variancia (Plaisted & Peterson, 1959; Burdon, 1977), regressdo linear simples (Finlay &
Wilkinson, 1963; Eberhart & Russell, 1966), regressdo linear maltipla (Verma et al., 1978;
Cruz et al., 1989), os métodos ndo-paramétricos (Huenh. 1990; Lin & Binns, 1988) e o0s
baseados em componentes principais (centroide e AMMI). A escolha de um método de
analise depende dos dados experimentais, principalmente os relacionados com o numero de
ambientes disponiveis, da precisdo requerida e do tipo de informacdo desejada (Chaves,
2001).

3.4 Metodologias de avaliacédo de estabilidade e adaptabilidade.

3.4.1 Método de Annicchiarico (1992)

E um método baseado na analise de varidncia conjunta dos experimentos,
considerando todos os ambientes e o posterior desdobramento da soma de quadrados dos
efeitos de ambientes e da interacdo geno6tipos x ambientes, em efeitos de ambientes dentro de
cada gendtipo (Cruz & Regazzi, 2001).

O método de Annicchiarico (1992) baseia-se no indice de confianga genotipico,
estimado por wig) = Mi@) - Z(-o)Oi(g), considerando-se todos os ambientes, em que pig) € a
média percentual dos genotipos i; cig) € 0 desvio-padrdo dos valores z;;, associado ao i-ésimo
genotipo; zi.,) € 0 percentual da funcdo de distribuicdo normal padrdo. O indice deve ser
calculado para os ambientes favoraveis e desfavoraveis. O coeficiente de confianca adotado é
de 75%, isto €, o = 0,25. S0 considerados mais estaveis 0s gendtipos associados aos maiores
valores de indice de recomendacdo w; (Pereira et al., 2009a).

A variacdo de ambientes dentro de cada genotipo € utilizada como estimativa da
estabilidade, de tal forma que o genétipo que proporcionar menor quadrado médio, nos varios
ambientes, € considerado o mais estavel. Este método apresenta a vantagem de poder ser
aplicado nas situacfes em que se dispde de um numero restrito de ambientes. Apresenta,
entretanto, como desvantagens o fato de o parametro de estabilidade ser pouco preciso e de se

fazer uso de um conceito de estabilidade que ndo é de grande interesse para o melhorista. O



conceito de estabilidade de um genotipo, expresso pela minima variancia entre ambientes, tem
sido pouco utilizado pelos melhoristas, possivelmente pelo fato de os gendtipos que mantém
comportamento regular entre os ambientes serem, em geral, pouco produtivos. Além disso,
esse conceito ndo é apropriado para avaliar o padrdo de comportamento dos gendtipos frente
as variaces ambientais (Cruz & Regazzi, 2001).

Gomes et al. (2002) afirmam que o método de Annicchiarico tem a vantagem de
auxiliar na recomendacdo das cultivares considerando o risco de apresentarem desempenho
abaixo de um dado padrdo, como, por exemplo, a média geral. Quanto maior o indice de
confianga da cultivar, menor seré sua probabilidade de insucesso.

Silva & Duarte (2006) recomendam que o método de Annicchiarico seja usado em
combinacdo com o de Eberhart & Russell, para agregar informacéo a analise de estabilidade.

Pereira et al. (2009a) ao avaliarem genotipos de feijoeiro comum na regido central do
Brasil, utilizaram-se da metodologia de Annicchiarico para que houvesse informagdes

complementares aos modelos baseados em regressdes que também foram utilizados.

3.4.2 Método de Eberhart & Russell (1966)

Finlay & Wilkinson (1963) desenvolveram metodologia para avaliar o desempenho
genotipico com base nos processos de regressao. Para cada gendtipo é ajustada uma regressao
linear da producéo individual sobre a média de todos os gendtipos em cada ambiente, e a
andlise ¢ feita a partir de dados transformados para a escala logaritmica, com o objetivo de
induzir a um alto grau de linearizacdo. O uso desse procedimento permite descrever as
respostas dos gendtipos individuais para uma série de ambientes nos quais eles foram
cultivados, ou seja, estimar o parametro adaptabilidade. A média de produtividade de todos os
genoétipos em cada ambiente fornece um indice ambiental, usado na avaliacdo do ambiente
(Cruz & Carneiro, 2003).

Eberhart & Russell (1966) expandiram o modelo proposto por Finlay & Wilkinson
(1963), sob o aspecto de que tanto os coeficientes de regressdo dos valores fenotipicos de
cada genotipo em relagdo ao indice ambiental quanto os desvios desta regressao
proporcionariam estimativas de parametros de estabilidade e adaptabilidade (Cruz & Regazzi,
1997). Assim, a metodologia de Eberhart & Russell (1966) baseia-se em andlise de regressao

linear, que mede a resposta de cada gendtipo as variagdes ambientais. Em cada genotipo €
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computada uma regressdo linear simples da varidvel dependente considerada e o indice
ambiental, definido como a média de todos os gen6tipos no ambiente subtraida da média
geral. Sob o aspecto metodologico, a proposta de Eberhart e Russell (1966), citados por Cruz
e Regazzi (1997) tem as seguintes caracteristicas:

E adotado o seguinte modelo de regresséo linear:

Yi =B+ Bul i+ +5_ij
Em que:

Y; - média do genotipo i no ambiente j;
B,;- média do genotipo i em todos os ambientes;;

B . coeficiente de regresséo linear, que mede a resposta do i-ésimo gendtipo a

variacdo do ambiente;

l;: indice ambiental codificado [z I, = O]
j

o;; . desvio da regressao;

&; -erro experimental médio.

Os parametros de adaptabilidade s&o a média (Boi) e o coeficiente de regresséo linear
(B1i). A estabilidade é avaliada pelos desvios da regressdo (c%;) e pelo coeficiente de
determinagéo (R?).

Obtém-se, para cada genotipo, o coeficiente de regressdo (Bi;) e o componente de
variancia associado aos desvios de regressdo (og). Quando B;<1,0, o genotipo responde
pouco a melhoria do ambiente, e é considerado de comportamento relativamente melhor em
ambientes desfavoraveis. Quando B;i >1,0, o gendtipo responde de forma acentuada a esta
melhoria. Neste caso, seu comportamento é relativamente superior nos melhores ambientes.
Se Bji= 1,0, o gendtipo tende a ter bom desempenho em qualquer ambiente, e é considerada
com adaptabilidade geral ou ampla. O desvio de regresséo mede a estabilidade de
comportamento da cultivar. Se og4i =0, a cultivar exibe alta estabilidade, e seu comportamento,
guanto ao rendimento, € previsivel nos distintos ambientes.

Eberhart & Russell (1966) consideram como gen6tipo ideal aquele que apresenta alta
producdo média (Boi), coeficiente de regressao () igual a 1,0 e desvios da regresséo (c%;) tdo

pequenos quanto possivel. Quanto maior o numero de ambientes, maior é a eficacia do
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método, pois maior € o nimero de pontos utilizados na regressao (Cruz et al., 2004).

De acordo com Peluzio et al. (2008), a metodologia mais empregada é a de Eberhart &
Russell (1966) e Silva Filho et al. (2008) acreditam que isso acontece por avaliar as respostas
dos genotipos a melhoria das condi¢cdes ambientais. Vendruscolo et al. (2001) utilizaram a
metodologia de Eberhart & Russell (1966) para avaliar a adaptabilidade e estabilidade de
cultivares de milho-pipoca, por ter sido mais utilizada em relacdo as demais em todas as
culturas.

Porém, Nascimento et al. (2010) consideram que metodologias baseadas em analise de
regressdo sofrem a acdo de pontos extremos em razéo do processo de estimacédo. Isto pode
proporcionar estimativas inadequadas, que ndo refletem a verdadeira relacdo existente entre a
variacdo ambiental e a resposta genotipica, e superestimar ou subestimar o parametro da

adaptabilidade.
3.4.3. Método de Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)

Essa metodologia consiste em uma analise ndo-paramétrica que identifica os genétipos
mais estaveis por meio de um unico parametro de estabilidade e adaptabilidade e contempla
os desvios em relacdo a produtividade maxima obtida em cada ambiente, além de possibilitar
o detalhamento dessa informacdo para ambientes favoraveis e desfavoraveis.

De acordo com Goncalves et al. (1999), esta metodologia baseia-se no principio de
que nas avaliacdes de cultivares, o que se procura é aquela com desempenho proximo do
maximo para a maioria dos ambientes. Para avaliar esse tipo de estabilidade, utiliza-se a

seguinte expressao:
n 2

R :%g(Yij M)
Em que:
Pi: indice de estabilidade da cultivar i, ou seja, mede o desvio da produtividade de uma dada
cultivar em relagdo ao maximo, em cada um dos j ambientes;
Yij: produtividade da cultivar i no ambiente j;
M;: produtividade da cultivar com resposta maxima entre todas as cultivares no ambiente j.

n: nimero de ambientes.
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A modificagdo do método de Lin & Binns (1988) proposta por Carneiro (1998),
preconiza a decomposicéo da medida Pig, nas suas partes relativas a ambientes favoraveis (Pi)
e desfavoraveis (Pig). A classificacdo dos ambientes em favordveis ou desfavoraveis é
efetuada por meio do indice de ambiente, que é a diferenca entre a média dos gendtipos
avaliados em dado ambiente e a média geral dos experimentos.

Para ambiente favoravel (indice de ambiente >0), estima-se:

Em que:

Pir € a medida de adaptacdo e estabilidade de comportamento do genétipo em ambientes
favoraveis i;

Yj; € a produtividade do i-esimo genotipo, no j-ésimo ambiente;

M.; é a resposta maxima entre todos 0s genotipos no ambiente;

f € 0o nUmero de ambientes favoraveis.

Para ambiente desfavoravel ( indice de ambiente <0), estima-se:

i(Yij _M'j)z

Ra = = 2d

Em que:

Pir € a medida de adaptacdo e estabilidade de comportamento do genétipo, em ambiente
desfavoréavel i;

Yij é a produtividade do i-esimo genotipo, no j-esimo ambiente;

M.; é a resposta maxima entre todos os genotipos no ambiente;

d é o numero de ambientes desfavoraveis.

Nesta metodologia, o desempenho das cultivares € quantificado pelo indice de
estabilidade Pi que corresponde ao quadrado médio da distancia entre a média de uma cultivar
para um dado ambiente e a resposta maxima para 0 mesmo ambiente, em todos os ambientes
avaliados. Dessa forma, o quadrado médio menor indica uma superioridade geral do genétipo
em questdo, pois quanto menor o valor de Pi, menor sera o desvio em torno da produtividade
maxima; assim, maior estabilidade esta relacionada, obrigatoriamente, com alta produtividade
(Daher et al., 2003).
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Esta metodologia leva em consideragdo o rendimento do gendtipo e a resposta relativa
a um genotipo hipotético, que é uma medida de adaptabilidade (Murakami et al., 2004).

Oliveira et al. (2006b) recomendam a utilizacdo de método de Lin & Binns modificado
por Carneiro (1998) considerando a facilidade de interpretacdo de resultados. Albrecht et al.
(2007), consideraram o método de grande utilidade e eficiéncia na recomendacdo de
genotipos de trigo irrigado no Cerrado, em razdo da unicidade do parametro e , ainda, em
funcdo da variacdo de ambiente. Salientaram ainda que as diferencas em relacdo ao idedtipo
sdo elevadas ao quadrado e apresentam, portanto, propriedade de variancia que € traduzida

por esse método em estabilidade de comportamento.

3.4.4. Método dos centroides, proposto por Rocha et al. (2005) e modificado por Nascimento
et al. (2009)

Embora sejam rotineiramente utilizadas, no melhoramento de plantas, metodologias
baseadas em componentes principais sdo ainda pouco exploradas para estudos da interacao
gendtipos x ambientes. O método centrdide proposto por Rocha et al. (2005) consiste da
comparacao de valores de distancia cartesiana entre 0s gendétipos e quatro referéncias ideais
(ideGtipos), criados com base nos dados experimentais para representar os genotipos de
maxima adaptabilidade geral, maxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis ou
desfavoraveis e 0s genotipos de minima adaptabilidade. O ide6tipo de maxima adaptabilidade
geral é aquele que apresenta os valores maximos observados para todos os ambientes
estudados (idedtipo 1). Os ideotipos de méxima adaptabilidade especifica sdo aqueles que
apresentam maxima resposta em ambientes favoraveis e minima resposta em ambientes
desfavoraveis (idedtipo 11) ou méxima resposta em ambientes desfavoraveis e minima em
ambientes favoraveis (idedtipo I11). O idedtipo de minima adaptabilidade é aquele que
apresenta 0os menores valores observados em todos os ambientes estudados (ide6tipo V)
(Rocha et al., 2005).

Para avaliacdo da resposta diferencial dos gendtipos, a metodologia de componentes
principais deve ser utilizada no conjunto de dados originais contendo a média dos g + 4
genotipos em cada ambiente, como descrito por Cruz & Regazzi, (1994).

Para a utilizagdo desse método, os ambientes sdo classificados em favoraveis e

desfavoraveis utilizando o indice ambiental como proposto por Finlay & Wilkinson (1963):
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Em que:

| € o indice ambiental

Yij € a media do genotipo i no ambiente j;
Y.. é o total das observacgoes;

a é o numero de ambientes;

g é o numero de gendtipos.

Apos a classificacdo dos ambientes, sdo criados pontos referenciais, os ideotipos de
resposta diferenciada a ambientes favordveis e desfavoraveis, visando a classificacdo dos
outros pontos do grafico considerando os valores de distancia cartesiana entre 0s pontos a
cada um dos quatro idedtipos. Uma medida de probabilidade espacial pode ser calculada
utilizando o inverso da distancia entre um tratamento aos quatro idedtipos:

(4]
Pad.i) = 4d—t1
~ dt
Em que:
P, j) € a probabilidade de apresentar padréo de estabilidade semelhante ao j-ésimo centroide;
d;i é a distancia do i-ésimo ponto ao j-ésimo centrdide.

Nascimento et al. (2009) propuseram uma alteracdo no método, que consiste na adi¢cdo
de trés novos centroides, para que sua configuracdo conjunta tenha o formato de uma seta.
Nessa alteracdo, o conceito de adaptabilidade e estabilidade difere das demais metodologias
existentes na literatura. Os gen6tipos de maxima e média adaptacdo especifica ndo séo
aqueles que apresentam bom desempenho nos grupos de ambientes favoraveis ou
desfavoraveis, mas 0s genotipos que apresentam valores méaximos ou médios para
determinado grupo de ambientes (favoraveis e desfavoraveis) e minimo para o outro conjunto.
Apobs a classificagdo dos ambientes e criagdo dos sete pontos ou dos quatro pontos
referenciais representativos dos idedtipos (centroides), procede-se a analise de componentes
principais para obtengdo dos escores utilizados na representacdo gréfica.

O fato da formacdo de um gradiente em forma de seta para a direita, possibilita a
inferéncia quantitativa da adaptabilidade por meio de inspecdo visual adequada, de modo que

0S genotipos mais préximos a ponta da seta sdo mais produtivos e 0s mais proximos a base da
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seta, menos produtivos. Além disso, na medida em que os gendtipos se afastam do segmento
de reta, para cima ou para baixo, eles podem ser classificados como adaptados a ambientes
favoraveis ou desfavoraveis, respectivamente (Nascimento et al., 2009).

A modificacdo proposta por Nascimento et al. (2009) d& maior sentido biolégico ao
método, 0 que contribui para a melhoria da analise nos aspectos qualitativo e quantitativo; o
grafico fornecido pelo método possibilita comparacdo direta em relacdo a um gradiente de
produtividade, em que genotipos mais proximos a ponta da seta sdo mais produtivos e a
alteracdo no método mantém a facilidade de interpretacdo dos resultados para a recomendacéo
dos gendtipos presente no método original e ndo possibilita duplicidade de interpretagéo.

De acordo com Peluzio et al. (2008) a representacdo da variagdo do desempenho dos
gendtipos nos ambientes em uma dispersao no plano com poucos eixos, permite uma analise
simultanea do desempenho de um namero elevado de gendtipos em virtude da facilidade de
interpretacdo dos resultados. Porém, Nascimento et al. (2010) ponderam que a quando se
considera as metodologias dos centroides, baseadas em componentes principais, a presenca de
pontos discrepantes influencia diretamente a configuracdo grafica obtida por meio dos escores
dos gendtipos. Assim, gendtipos afetados por pontos discrepantes tém um comportamento
diferenciado dos demais gendtipos no grafico da andlise, o que ocasiona classificacdo

incorreta.

3.4.5. Anélise AMMI

A andlise AMMI (additive main effects and multiplicative interaction analysis)
significa modelo de efeitos principais aditivos e interagdo multiplicativa. Este método
combina técnicas estatisticas, como a andlise de variancia e a analise de componentes
principais, para ajustar, respectivamente, os efeitos principais (genotipos e ambientes) e os
efeitos da interagdo GxA (Mandel, 1971; Kempton, 1984; Zobel et al., 1988).

A analise AMMI pode ajudar tanto na identificacdo de gendtipos de alta
produtividade e largamente adaptados como na realizagdo do chamado zoneamento
agronémico, com fins de recomendacédo regionalizada e de selecdo de locais de teste (Gauch
& Zobel, 1996).

Zobel et al. (1988) enumeram algumas vantagens desse metodo: permite a analise

mais detalhada da interacdo GxA; garante a selecdo de gendtipos, capitalizando suas
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interacbes positivas com os ambientes; propicia estimativas mais precisas das respostas
genotipicas; possibilita facil interpretacdo grafica dos resultados, nos chamados biplots
(representacao grafica simultanea dos gendtipos e ambientes).

Uma vez constatada a presenca de interacdo GxA (teste de F significativo), procede-se

a analise de estabilidade, por meio do modelo AMMI:
Yij =H+0;+a; +Z/1k7ikajk + pij T €
k=1

Em que:
Yij: € a resposta média do genotipo i (i =1, 2, ..., G genotipos) no ambientej j =1, 2, ..., A
ambientes);
u: ¢ a média geral dos ensaios;
0i: é o efeito fixo do genotipo i;
a;: € o efeito aleatorio do ambiente j;
M € 0 k-ésimo valor singular (escalar) da matriz de interacGes original (denotada por GA);
vik. € 0 elemento correspondente ao i-ésimo gendtipo no k-ésimo vetor singular coluna da
matriz GA,
oj: € 0 elemento correspondente ao j-ésimo ambiente no k-ésimo vetor singular linha da
matriz GA;
pij: € 0 ruido associado ao termo (ga);; da interagéo classica do genétipo i com o ambiente j;
&jj : € 0 erro experimental médio.
As coordenadas de genotipos e de ambientes nos eixos principais de interacdo
(IPAC’s) sao representadas em um grafico denominado “biplot”, que permite descrever a

estabilidade e a adaptabilidade dos gendtipos aos ambientes de teste.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Local do experimento

Os experimentos foram conduzidos em cinco localidades da Regido Centro-Sul do
Parand, apresentadas na Tabela 1 e na Figura 1.
Tabela 1. Locais dos experimentos e suas respectivas coordenadas geogréaficas, altitudes,
classificagbes climatologicas, de acordo com Kdppen e precipitacdo pluvial no decorrer do
experimento. Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

Local Coordenadas Altitude  Clima Precipitagéo
geograficas (m) (mm)
1  Candido de Abreu 24°37'21" S 492 Cfa 867,8
51°27'27" W
2  Candéi 25°37'46"S 916 Cfb 810,9
52°01'55"W
3  Guarapuava 25°23'35"S 1.120 Cfb 838
51°27'19"W
4  Goioxim 25°16'50"S 935 Cfb 691,1
51°50'38"W
5  Prudentopolis 25°11°14”S 767 Cfb 788,9

51°04°37"W




18

Com excecdo de Guarapuava, onde o experimento foi implantado no campo
experimental da UNICENTRO, no campus Cedeteg, todos os demais experimentos foram
conduzidos em fazendas onde havia o cultivo concomitante de lavouras de milho, com alto
nivel tecnoldgico. Nesses locais, 0 solo é permanentemente cultivado em sistema de plantio
direto em sucessdo de culturas de ver&o e inverno.

A precipitacao pluvial ocorrida no periodo de conducgéo dos experimentos, associada

aos estadios fenoldgicos da cultura do milho (Fancelli e Dourado Neto, 2004) € mostrada na

Figura 2.
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Estadios fenologicos do miho (Fancelli & Dourado Heto, 2004

Figura 2. Precipitacdo pluvial ocorrida nos cinco locais, durante o periodo de condugdo dos

experimentos, associada aos estadios fenoldgicos da cultura do milho

4.2. Material experimental, instalacéo e conducéo dos experimentos

Foram utilizados 35 hibridos simples de milho, recomendados para o Estado do
Parana, para alto nivel tecnoldgico, pertencentes a sete programas de melhoramento

privados distintos, representados na Tabela 2.
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Em todos os locais os experimentos foram implantados em talhdes de 16m x 30m. Foi
utilizado o delineamento experimental de blocos com os tratamentos casualizados, com trés
repeticdes. As parcelas foram constituidas por duas linhas de 5 metros, espacadas em 0,8m,
seguindo os critérios de espacamento e populacdo adotados pela maioria dos produtores
locais.

As semeaduras foram realizadas dia 04/10/2008 em Prudentopolis, 05/10/2008 em
Céandido de Abreu, 08/10/2008 em Goioxim e Guarapuava e 09/10/08 em Canddi, sobre palha
de aveia branca dessecada e rolada. Na semeadura manual, foram colocadas duas sementes
por cova, espagadas em 0,2 m, com posterior desbaste em estadio de trés folhas, para que se
obtivesse um estande equivalente a 62.500 plantas ha™.

A adubacdo de base foi de 36 kg ha™ de N, 84 kg ha™ de P,Os e 56 kg ha™* de K,0. Em
cobertura, foram aplicados 54 kg ha™ de N e 14,6 kg ha' de K,O, aos 30 dias apds a
emergéncia e 90 kg ha™* de N e 30 kg ha™ de K,0 aos 45 dias ap6s a emergéncia.

Os tratos culturais realizados foram o controle de plantas daninhas e de insetos,

sempre que foram identificados os primeiros sinais de danos a cultura.
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Tabela 2. Hibridos simples avaliados em 5 locais da regido Centro-Sul do Parana.

Guarapuava, UNICENTRO, 2010.

Tratamento Hibrido Empresa Ciclo

1 Impacto Syngenta Seeds Precoce

2 Férmula Syngenta Seeds Superprecoce
3 Maximus Syngenta Seeds Precoce

4 Penta Syngenta Seeds Precoce

5 Syn 3507 Syngenta Seeds Superprecoce
6 Status Syngenta Seeds Precoce

7 AS1579 Agroeste Precoce

8 AS1565 Agroeste Precoce

9 AS1572 Agroeste Precoce

10 AS 1551 Agroeste Superprecoce
11 AS1550 Agroeste Superprecoce
12 SG6015 Sementes Guerra Precoce

13 SG6010 Sementes Guerra Precoce

14 2A120 Dow AgroSciences Hiperprecoce
15 2B655 Dow AgroSciences Precoce

16 2B587 Dow AgroSciences Precoce

17 2A106 Dow AgroSciences Hiperprecoce
18 2B707 Dow AgroSciences Precoce

19 2B688 Dow AgroSciences Precoce

20 30F36 Pioneer Precoce

21 30K64 Pioneer Semiprecoce
22 30R50 Pioneer Precoce

23 30F53 Pioneer Precoce

24 P2323 Pioneer Superprecoce
25 30B39 Pioneer Semiprecoce
26 AG8021 Agroceres Precoce

27 AG9040 Agroceres Superprecoce
28 AG5055 Agroceres Precoce

29 AG6020 Agroceres Superprecoce
30 AG7088 Agroceres Semiprecoce
31 AG8015 Agroceres Superprecoce
32 DKB245 Dekalb Precoce

33 DKB240 Dekalb Precoce

34 DKB390 Dekalb Precoce

35 DKB234 Dekalb Superprecoce
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4.3 AvaliacOes

A caracteristica avaliada foi rendimento de gréos em kg ha™*. Apés a colheita manual,
as espigas colhidas nas parcelas foram debulhadas em batedor tracionado por trator, pesadas
em balanca digital com preciséo de trés casas decimais e a umidade foi verificada em medidor
Motomco modelo 999ES.

4.4. Andlises estatisticas

Para cada local foi realizada a analise de variancia para a variavel nimero de plantas por
parcela e ap6s a verificacdo da nao significancia (P<0,05), o estande das parcelas foi corrigido pelo
método da covariancia (Ramalho et al., 2000), considerando o estande ideal de 50 plantas parcela™.
Os dados de produtividade foram submetidos a analise de variancia por local e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 5).

Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia conjunta, apés a
averiguacdo da homogeneidade dos quadrados médios residuais, considerando os efeitos de
blocos e de ambientes aleatérios e o efeito dos gendtipos fixo. Os dados utilizados nas
analises referem-se a massa de grdos por parcela, corrigidos para 13% de umidade e ajustados
para quilograma por hectare.

Apesar da diversidade de modelos estatisticos comumente empregados para a analise
das interacdes de gen6tipos com ambientes, todos tém em comum o fato de pressuporem uma
aditividade dos efeitos que os compdem. Tais modelos sdo também lineares em seus
parametros (Vencovsky et al., 1992). De acordo com Cruz & Regazzi (1997), um modelo
geral, para descrever o comportamento de materiais genéticos submetidos a diferentes
ambientes, em experimentos em blocos completos com os tratamentos casualizados, pode ser

apresentado como segue:
Y- =u+G +A +(GA); +B/A; +E;

Em que:

Y;; - - 0 valor fenotipico medio do carater Y, medido no gendtipo i, no ambiente j.
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u: media geral,

G, : efeito do genotipo i;

A, : efeito do ambiente j;

(GA)ij : Ijj: efeito da interagdo do genotipo i com o ambiente j.

B/ A, : efeito do k-eésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente

E; . - erro médio associado a observagao Y;..

O esquema da andlise de variancia conjunta, segundo este modelo estatistico, é

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Esquema da analise de variancia conjunta de um modelo em blocos completos com

o0s tratamentos casualizados, com interacao de primeira ordem.

FV GL SQ QM E(QM)
Blocos/ambientes a(r-1) SQB QMB 02 + g op2
Ambientes (A) a-1 SQA QMA o2 + g op? + g 1042
Gendtipos (G) g-1 SQG QMG 0% + 1¢ 0432 + ardy
GxA (a-1)(g-1) SQGA QMGA 0% + 1€ 6 s
Residuo a(r-1)(g-1) SQR QMR o?

Total agr-1 SQT




Em que:

C=Y2./agr

1 1
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B2 b g2
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4.4.1. Métodos de determinacdo de andlise de adaptabilidade e estabilidade
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As andlises estatisticas para estudar a adaptabilidade e estabilidade das cultivares
foram realizadas pelos métodos de Annicchiarico (1992), Eberhart & Russell (1966), Cruz, et

al. (1989), Lin & Binns (1992) modificado por Carneiro (1998), método do centroide

proposto por Rocha et al. (2005) e modificado por Nascimento et al. (2009) e analise AMMI.

Para avaliar o grau de associacdo entre os métodos de estabilidade analisados, foi

estimado o coeficiente de correlacdo de Spearman, com base na ordem de classificacdo

genotipica, obtidas em cada par de métodos. A ordem de estabilidade e adaptabilidade de cada
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método foi definida conforme o seu conceito de estabilidade e o nimero de pardmetros (Silva
& Duarte, 2006).

No método Lin & Binns (1992) modificado por Carneiro (1998), que utiliza um so6
parametro de estabilidade, atribuiu-se a ordem de nimero 1 ao gendtipo de menor estimativa
do respectivo pardmetro, e assim por diante, até a ordem de nimero g, atribuida ao genétipo
com a maior dessas estimativas. O mesmo procedimento foi adotado para 0 método AMMI,
considerando-se a magnitude dos escores do primeiro componente principal de interacdo. Para
0 método de Eberhart & Russell (1966), inicialmente atribuiram-se ordenacdes crescentes as
estimativas de cada um de seus pardmetros (i e o4i?) € em seguida calculou-se a média das
ordens dos parametros.

As analises genético-estatisticas foram realizadas empregando-se 0S recursos

computacionais do Programa Genes (Cruz, 2006) e Estabilidade (Ferreira, 2000).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificado por meio das analises de variancia individuais (Tabela 4) que, em razéo
da significancia (p<0,01) pelo teste F, os gendtipos tiveram comportamento distinto dentro de
cada ambiente em estudo. As médias de produtividade ficaram entre 3.579,69 kg ha™ (Candido
de Abreu) e 11.128,46 kg ha™ (Goioxim), com média geral de 7.998,07 kg ha™. A partir dos
indices ambientais (lj) - que expressam a diferenca entre a média do ambiente e a média geral
- dois ambientes foram classificados como desfavoraveis (D), enquanto os outros trés foram

classificados como favoraveis (F).

Tabela 4. Qualidade dos ambientes de acordo com indices ambientais (lj), quadrados médios
dos genoOtipos das andlises de variancia individuais, rendimentos medios de grdos e
coeficientes de variacdo ambiental (CV). Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

Ambientes lj Quadrado médio Rendimento médio Ccv
genétipos (x10°) de gréos (kg ha™) (%)
1. Céandido de Abreu D 27,01*%* 3579,69 27,19
2. Candoi F 18,59** 10170,06 8,93
3. Guarapuava F 28,55** 9967,75 11,53
4. Goioxim F 25,32** 11128,46 7,74
5. Prudentdpolis D 94,40** 5144,40 26,21

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

A Tabela 5 apresenta os rendimentos médios de grdos dos 35 gendtipos nos cinco
ambientes, comparadas pelo teste Tukey a 5%.

O coeficiente de variagdo ambiental (CV), que mede a precisdo experimental média,
foi de 13,45%, para analise de variancia conjunta, o que indica precisdo experimental
satisfatoria, de acordo com Scapim et al. (1995). Porém, ao se observar os ambientes
separadamente, notam-se CV altos em Candido de Abreu (26,21%) e Prudentopolis (27,19%).
Tais localidades foram consideradas como ambientes desfavoraveis, devido ao baixo
rendimento de gréos, causados pela estiagem em época de florescimento (Figura 2).

Durdes et al. (2004) relatam que considerando estadios como emergéncia, 0
florescimento e a formacdo dos grdos, as maiores reducdes de produtividade foram
ocasionados pela ocorréncia de déficit hidrico no periodo de quinze dias antes e quinze dias
apos o florescimento, sendo este considerado como o periodo critico da cultura em relacéo a

falta de 4gua no solo.
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Tabela 5. Rendimento de gréos em kg ha™,corrigido para 13% de umidade, de 35 hibridos de

milho avaliados nos cinco locais da regido centro-sul do Parana. Guarapuava: UNICENTRO,

2010.
Hibrido  média Candido Candoéi Guarapuava Goioxim Prudentopolis
geral de Abreu
Impacto 7705 312: abc 9644 abc 9959 a 10934 abcd 4870 abodefy
Formula 7405 335t abc 10638 abc 9625 b 12429 ab 1049 ¢
Maximus 7903 3102 abc 9643 abc 11306 a 11307 abcd 4443 abodefy
Penta 8122 5271 a 8602 bc 10554 a 11523 abcd 4682  abodef
Syn3507 8103 3524 ahc 11761 a 11027 a 12295 ahc 1725 fy
Status 8437 234¢ abc 11227 ab 10649 a 12268 ahc 5632 abodef
AS1579 8557 369¢ abc 10696 abc 11291 a 11988 ahc 5071 abodefy
AS1565 8425 476(C ab 9978 abc 10353 a 10411 abcd 6402 abode
AS1572 7902 3691 abc 10580 abc 10157 a 11289 abcd 4049  bedefy
AS1551 8215 2851 abc 10446 abc 10659 a 11279 abcd 5560 abodef
AS1550 7801 276( abc 9787 abc 10636 a 10674 abcd 4998 abodefy
SG6015 7792 3921 abc 9068 bc 9633 b 10246 abcd 6355 abode
SG6010 7144 2571 abc 9651 abc 8709 b 9994 bcd 4419 hodefy
2A120 7046 3231 abc 10351 abc 7896 b 10624 abcd 3199 cdefy
2B655 7862 276¢ abc 11173 ab 10402 a 11147 abcd 5683 abodef
2B587 7926 234¢ abc 10211 abc 9958 a 11086 abcd 6442 abode
2A106 6878 967 ¢ 9468 abc 10285 a 11479 abcd 3785 cdefg
2B707 8622 528: a 10158 abc 8538 b 11639 abcd 7462 abc
2B688 8365 397% abc 9609 abc 10431 a 11545 abcd 6687 abcd
30F36 9137 482¢ ab 11513 ab 11240 a 12845 a 6118 abodef
30K64 9087 485 ab 10375 abc 10967 a 11304 abcd 8696 a
30R50 8213 279C abc 10738 abc 9618 b 11485 abcd 7101 abcd
30F53 7964 4197 abc 11020 abc 9226 b 11802 abc 5051 abodefy
P2323 8029 478¢ ab 10819 abc 11407 a 10588 abcd 3255 cdefg
30B39 8482 403z abc 10867 abc 10071 a 11953 abc 5821 abodef
AG8021 8721 481¢ ab 10224 abc 9745 b 11605 abcd 7062 abcd
AG9040 7512 3721 abc 9408 abc 10851 a 10737 abcd 2959 defg
AG5055 7267 262¢ abc 10468 abc 8119 b 9598 cd 6136 abodef
AG6020 6635 3211 abc 8095 ¢ 8331 b 8927 d 5105 abodefy
AG7088 8584 358¢ abc 10322 abc 10039 a 11132 abcd 8329 ab
AG8015 6330 360C abc 9576 abc 8756 b 8829 d 2924 defy
DKB245 8165 358t abc 10475 abc 11028 a 11919 abc 5311 abodefy
DKB240 7028 4082 abc 9324 abc 9057 b 10198 abcd 3742 cdefy
DKB390 8318 3461 abc 10291 abc 9427 b 11858 abc 6295 abode
DKB234 6111 1642 bc 9745 abc 8917 b 10555 abcd 2264 efg

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

Bergamaschi et al. (2004) constataram que pode haver reducdo de produgdo mesmo

em anos em que as condigdes climaticas sejam favoraveis, se tiver ocorrido déficit hidrico no

periodo critico. Os autores observaram reducdo de 25% e 50% da produtividade de quando o
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déficit hidrico ocorreu na emisséo dos estigmas e no florescimento, respectivamente.

Possivelmente, a falta de chuvas estimulou fatores que ndo sobressairiam sob
condi¢cdes normais de pluviosidade, como, por exemplo, irregularidades de solo que
acarretaram na reducdo da precisao experimental.

Verificou-se que a razdo entre 0 maior e 0 menor valor para os quadrados médios do
erro foi de 2,45. Segundo Banzatto & Kronka (1995), uma razdo menor que sete indica que ha
homogeneidade das variancias residuais obtidas nas analises, o que possibilita a realizacdo da
analise conjunta dos locais, sem restricoes.

Os resultados de analise de variancia conjunta, referente ao rendimento de gréos, em
kg ha™ dos 35 hibridos de milho, comuns aos cinco locais, encontram-se na Tabela 6.
Verificam-se variagbes significativas (p<0,01) quanto a locais, genotipos (p<0,05) e

interacdes gendtipos x locais (p<0,01).

Tabela 6. Anélise de variancia conjunta referente ao carater rendimento de grdos (kg ha™) de
35 gendtipos de milho, avaliados em 5 ambientes na regido Centro-Sul do Estado do Parana,
na safra 2008/2009. Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

FV GL SQ QM F P
Blocos/Locais 10 161.088.788,59  16.108.878,86

Hibridos (G) 34 222.176.055,59 6.534.589,87  2,08* <0,005
Ambientes (A) 4 4.836.514.033,56 1.209.128.508,39 75,06** <0,001
GxA 136 427.933.867,86 3.146.572,56  2,72%* <0,001
Residuo 340 393.467.105,74 1.157.256,19

Total 524  6.041.179.851,34

Meédia (kg ha™) 7.998,07

CV (%) 13,45

* e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente.

No presente trabalho houve desempenho inconsistente dos hibridos frente as variagdes
ambientais. Apesar do numero reduzido de ambientes, e destes situarem-se relativamente
préximos uns dos outros, houve interagcdo entre gendtipos e ambientes. Terasawa et al. (2008),
avaliaram hibridos experimentais de milho em seis e cinco ambientes no estado do Parana,

por dois anos (2003 e 2004) e também constataram interacdo gendtipos por ambientes.
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Parte das variacOes nos resultados do presente trabalho ocorreu provavelmente em
decorréncia da distribui¢do desuniforme de chuvas durante o periodo de safra. Como pode ser
observado na Figura 2 e na Tabela 1, apesar de Candido de Abreu ter o volume de chuvas
total semelhante aos outros locais, houve um periodo aproximado de 40 dias de estiagem, na
fase de florescimento, o que pode justificar as baixas produtividades. Além disso, o clima do
local, na classificacdo de Koppen é considerado como Cfa, enquanto os outros ambientes sdo
Cfb e a altitude de 492m é bastante inferior as dos outros locais. Em Prudentopolis o total de
chuvas também ndo foi inferior aos outros locais (Figura 2), mas a distribuicdo irregular,
semelhante a Candido de Abreu, também estimulou o aparecimento de irregularidades no
experimento, aos 85 dias apds a semeadura (Figuras 3 a 6), como rachaduras no solo e plantas
com folhas enroladas e com o desenvolvimento comprometido, resultando em menor
rendimento de graos.

Matzenauer et al. (2002) determinaram o consumo de agua pela cultura do milho para
varios locais em diferentes anos, e destacaram a alta associacdo entre a disponibilidade hidrica
e rendimento de graos. A baixa disponibilidade de 4gua no solo durante o pré-florescimento
afeta o desenvolvimento das estruturas vegetativas das plantas. Para Shussler & Westgate
(1991) isto acontece devido ocorrer reducdo da capacidade de producdo de fitomassa.
Zinselmeier et al. (1995) acrescentam que a partir deste estadio até o inicio de enchimento de
grdos, a cultura do milho é extremamente sensivel ao déficit hidrico, devido aos processos
fisiolégicos ligados a formacéo do zigoto e inicio de enchimento de grédos. Para estes autores a
ocorréncia de deficiéncia hidrica durante a antese e logo apds a fertilizacdo causa abortamento
das flores, reduzindo a producao de gréos.

De acordo com Hawamaki & Santos (2003), quando é constatada a interacdo
significativa entre genotipos de ciclo normal e os ambientes, deve-se minimizar os efeitos
desta interacdo e ter maior previsibilidade de comportamento dos materiais. E necessario
também, identificar os gendtipos mais estaveis e/ou mais adaptados as condi¢cfes especificas
de ambiente.
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Figura 3. Aspecto das plantas de milho  Figura 4. Rachaduras no solo sob o efeito da

sob estiagem em Prudentopolis. estiagem no experimento em Prudentopolis.

Figura 5. Enrolamento das folhas em Figura 6. Baixa estatura das plantas em fase de
consequéncia da estiagem em florescimento, em Prudentdpolis.

Prudentdpolis
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5.1. Analises de adaptabilidade e estabilidade

5.1.1. Método de Annicchiarico (1992)

A anélise baseada na metodologia de Annicchiarico (1992) foi utilizada buscando-se
identificar os hibridos com desempenho mais estavel nos cinco locais de avaliagdo. O método
permite estimar o risco de adocdo de determinado genotipo em relacdo a média dos demais
(Oliveira et al., 2007).

A analise conjunta mostrou interacdo gendtipos x ambientes significativa (Tabela 6),
indicando que os hibridos apresentaram respostas diferentes nos ambientes avaliados. Os
resultados mostrados na Tabela 7 reforcam a existéncia de intera¢do genotipos x ambientes. A
estimativa do indice de confianga de Annicchiarico (w;) para a producdo foi inferior a 100%
para 65,7% dos hibridos. Para os hibridos que apresentaram ; superior a 100% na média
geral dos ambientes, nos ambientes desfavoraveis e favoraveis, o risco de ado¢do é minimo,
pois em todos os ambientes, apresentaram producdo maior que a média.

A metodologia de Annicchiarico (1992) mostrou que os hibridos 30F36, 30K64,
AG8021, 30B39, AG7088, AS1579 e DKB390 apresentaram-se mais adaptados e estaveis em
todos os ambientes, respectivamente com 15,99%, 15,67%, 11,6%, 7,74%, 6,09%, 5,26% e
3,61% acima da média dos ambientes, mantendo suas produtividades e comportando-se de
maneira previsivel, mesmo em condi¢6es ambientais diferentes (Tabela 7 e Figura 7). Nos
ambientes considerados desfavoraveis, além dos hibridos mencionados, os genétipos que
apresentaram melhor desempenho foram 30K64 (47,13%), 2B707 (45,88%), AG8021
(37,91%), AS1565 (35,35%), 30F36 (24,18%), AG7088 (18,64%), 2B688 (18,53%), 30B39
(12,08%), Penta (8,44%) e DKB390 (5,48%), conforme se pode observar na Figura 8. Nos
ambientes favoraveis, os melhores comportamentos foram dos hibridos Syn3507 (13,41%),
30F36 (12,25%), Status (10,81%), AS1579 (8,78%) e 30B39 (5,78%), entre outros nove que

também apresentaram indices de recomendacdo acima de 100% (Figura 9).
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Tabela 7. Estimativa do indice de confianca de Annicchiarico (w;), em porcentagem, de 35

hibridos de milho, em 5 ambientes na regido Centro-Sul do Parang, para rendimento de gréos

(kg ha'), em todos os ambientes, ambientes desfavoraveis e ambientes favoraveis, na safra
2008/2009. Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

Tratamento Hibrido Média geral i
(n° genotipo) (kg ha) Geral Desfavoravel Favoravel
20 30F36 9136,62 115,99 124,18 112,25
21 30K64 9087,34 115,67 147,13 102,96
26 AG8021 8721,18 111,60 137,91 102,07
18 2B707 8622,49 110,56 145,88 96,74
8 AS1565 8424,75 108,00 130,35 98,23
25 30B39 8481,93 107,74 112,08 105,78
30 AG7088 8584.,44 106,09 118,64 101,29
19 2B688 8365,59 105,75 118,53 99,55
7 AS1579 8556,92 105,26 100,88 108,78
34 DKB 390 8318,22 103,61 105,48 102,80
32 DKB245 8165,19 101,89 99,26 104,07
4 Penta 8121,89 101,00 108,44 96,23
12 SG6015 7792,07 99,20 113,30 92,64
23 30F53 7964,09 98,85 102,87 95,55
10 AS1551 8215,52 98,66 90,81 103,98
22 30R50 8213,42 98,19 97,84 99,10
24 pP2323 8029,35 96,71 89,52 101,80
6 Status 8436,99 96,67 79,97 110,81
1 Impacto 7704,97 94.63 90,35 98,08
9 AS1572 7902,46 94,53 83,24 103,53
15 2B655 7862,42 94.06 86,45 99,07
27 AG9040 7512,3 93,90 92,36 94,89
11 AS1550 7800,69 93,25 84,90 99,03
3 Maximus 7902,68 92,89 82,83 101,92
16 2B587 7925,82 92,87 85,86 99,39
28 AG5055 7266,70 87,28 89,50 85,21
5 Syn3507 8103,25 86,89 56,49 113,41
33 DKB240 7027,96 86,69 86,67 86,95
13 SG6010 7143,71 86,15 79,04 91,71
29 AG6020 6635,01 84,33 93,76 80,41
14 2A120 7046,28 82,33 70,19 91,21
2 Foérmula 7405,55 76,10 99,39 104,82
31 AG8015 6330,21 75,58 69,72 78,79
17 2A106 6877,64 69,81 42.04 94,13
35 DKB234 6110,97 61,94 40,87 83,11
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Figura 7 — Representacédo gréafica dos indices de confianga de Annicchiarico para rendimento
de gréos em todos os ambientes
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Figura 8 — Representacdo gréfica dos indices de confianca de Annicchiarico para rendimento

de gréos nos ambientes desfavoraveis
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Figura 9 — Representacédo gréafica dos indices de confianga de Annicchiarico para rendimento

de grdos nos ambientes favoraveis

5.1.2. Método de Eberhart & Russell (1966)

Diversos trabalhos relatam a utilizacdo do método proposto por Eberhart & Russel
(1966) para avaliar a adaptabilidade e estabilidade dos genétipos de milho: Costa et al. (1999)
no Estado do Acre, Vendruscolo et al. (2001) na regido centro-sul do Brasil, Nunes et al.

(2002) na Zona da Mata de Minas Gerais e Pitombera et al. (2001) no Cear4, entre outros.

Canddi, Goioxim e Guarapuava foram caracterizados como ambientes favoraveis. Os
ambientes Candido de Abreu e Prudentopolis foram considerados como desfavoraveis por
propiciarem indices ambientais negativos (Tabela 4).

A caracterizacdo dos 35 hibridos quanto aos padrfes relativos de adaptabilidade e
estabilidade, segundo o0 método proposto por Eberhart & Russell (1966), encontra-se na Tabela 8.

O gendtipo ideal teria bom rendimento de graos (Bo alto), ampla adaptabilidade (B;=1)
e estabilidade alta (6%;;=0). Dentre os hibridos avaliados, 0 que melhor se enquadra nestes
parametros é o 30F36. Entretanto, AS1579, AS1551, 2B688, 30B39, DKB245 e DKB390
apresentaram rendimento de grdos acima da média geral, B1=1 e 0%;=0, sendo de ampla

adaptabilidade e estabilidade (Figura 10).
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Tabela 8. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade de 35 hibridos de
milho obtidos pelo método de Eberhart & Russell (1966). Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

Trat. Hibrid Rendimento Coeficiente de Desvio de -
10r1do
Médio Regressdo (B1i) Regressao (o2
1 Impacto 7.704.97 1.035™ -169.659.53 ™ 98.66
2 Formula 7.405,55 1,398** 3.373.668,61** 88,52
3 Maximu$S 7.902,68 1,154 949.800,70* 93,66
4 Penta 8.121,89 0,847™ 1.574.911,39** 84,45
5 Syn 3507 8.103,25 1,419%* 2.567.930,45%* 91,01
6 Status 8.436,99 1,263** -57.379,43"™ 98,63
7 AS1579 8.556,92 1,140" 76.487,85™ 97,66
8 AS1565 8.424,75 0,760** -40.168,75" 96,12
9 AS1572 7.902,46 1,124" 251.849,13™ 96,71
10 AS1551 8.215,52 1,092" 153.666,10 ™ 97,04
11 AS1550 7.800,69 1,065™ 348.736,37™ 95,81
12 SG6015 7.792,07 0,791* -28.724,25™ 96,29
13 SG6010 7.143,71 0,982™ -262.002,20 ™ 99,14
14 2A120 7.046,28 1,073" 647.893,12" 94,29
15 2B655 7.862,42 1,093" 143.912,42" 97,09
16 2B587 7.925,81 1,018™ 846.630,94 " 92,57
17 2A106 6.877,64 1,290** -150.773,49 ™ 99,06
18 2B707 8.622,49 0,697** 402.236,56 ™ 90,14
19 2B688 8.365,59 0,875" 189.273,11™ 95,18
20 30F36 9.136,62 1,041" -280.436,02™ 99,35
21 30K64 0.087,34 0,705** 877.487,95* 85,37
22 30R50 8.213,42 0,980™ 1.301.746,07** 89,41
23 30F53 7.964,09 0,987™ 965.628,16* 91,44
24 P2323 8.029,35 1,002" 1.513.586,69" 88,68
25 30B39 8.481,93 1,025™ -361.966,32 ™ 99,85
26 AGS8021 8.721,18 0,792* -68.112,24" 96,69
27 AG9040 7.512,30 0,949" -218.952,02 ™ 98,77
28 AG5055 7.266,70 0,844™ 1.737.407,56** 83,25
29 AG6020 6.635,01 0,708** -272.886,04 ™ 98,50
30 AG7088 8.584,44 0,836™ 1.296.335,27** 86,04
31 AG8015 6.330,21 0,844"™ 1.204.324,49%* 86,92
32 DKB245 8.165,19 1,086™ -342.986,36 ™ 99,76
33 DKB240 7.027,96 0,858" 300.190,36 ™ 94,09
34 DKB390 8.318,22 1,006™ -72.200,42" 97,95
35 DKB234 6.110,97 1,219*% 1.000.843,53* 94,08

ns - ndo significativo, * significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F, **significativo a
1% de probabilidade pelo teste de F.
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Figura 10 — Hibridos que apresentaram rendimento de graos acima da média geral, f1=1 e
024i=0 pela metodologia de Eberhart & Russell. Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

12837
116850
10483
— 9276
\n)
[9+]
=
o 8089
X
N—r
1%}
o 68902
AT
S
D
[} 5715 *
o
o
=
c 4528
[«5)
E -
i=] 3341
c
[5)
o .
2154
»
987
-4358 -3598 2836 2076 -1318 -556 204 964 1724 2484 3244

indice Ambiental

Figura 11 — Hibridos adaptados a ambientes favoraveis pela metodologia de Eberhart & Russell.
Guarapuava: UNICENTRO, 2010.
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Os genotipos Status e 2A106 apresentaram adaptabilidade a ambientes favoraveis com
boa previsibilidade (Figura 11) e AS1565, SG6015, 2B707 e AG8021 sédo considerados de

adaptabilidade a ambientes desfavoraveis com alta estabilidade (Figura 12).
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Figura 12 — Hibridos adaptados a ambientes desfavoraveis pela metodologia de Eberhart & Russell.
Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

Observa-se ainda, que a maioria dos hibridos que apresentaram adaptabilidade e
estabilidade amplas ndo foram os mais produtivos, o que pode implicar que se as condicdes
ambientais forem conhecidas e previsiveis, &€ economicamente mais interessante a
recomendacdo de hibridos que sejam mais especificos para 0 ambiente e resultem em maior

rendimento de graos.

5.1.3. Método de Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)

Na Tabela 9 sdo apresentadas as estimativas de Pi, que é o desvio da cultivar i em
relacdo & que apresenta desempenho méaximo em cada local, nos ambitos geral, favoravel e

desfavoravel.
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Tabela 9. Estimativas dos parametros de estabilidade segundo o método proposto por Lin &

Binns (1988) para rendimento de gréos (kg ha™) para 35 hibridos em 5 ambientes da regido

Centro-Sul do Parana na safra 2008/2009. Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

T Hibrido  Rendimento Pi c* Pi c* Pi c*
Médio Geral Favoravel Desfavoravel
20 30F36 9136,62 13167,45 1 11494,09 2 15677,47 6
21 30K64 9087,34 1415258 2 16681,12 12 10359,77 1
26  AG8021 8721,18 15536,69 3 17255,88 14 12957,98 3
18 2B707 8622,49 16226,92 4 19510,82 24 11301,05 2
25 30B39 8481,93 16749,42 5 15096,80 6 19228,35 10
7 AS1579 8556,92 16756,96 6 13107,00 4 22231,89 14
30 AG7088 8584,44 16870,84 7 17870,82 15 15370,87 5
8 AS1565 8424,75 1741168 8 19290,03 22 14594,16 4
19 2B688 8365,59 17637,87 9 18295,65 18 16651,20 7
6 Status 8436,99 1777433 10 1253492 3 25633,45 26
34 DKB390 8318,22 17839,68 11 16621,75 11 19666,57 11
32 DKB245 8165,19 18696,86 12 1597483 8 22779,89 16
10  AS1551 8215,52 18804,67 13 15894,39 7 23170,08 18
22 30R50 8213,42 18920,29 14 18210,37 17 19985,17 12
4 Penta 8121,89 19360,22 15 19680,36 25 18880,20 9
23 30F53 7964,09 19992,89 16 19240,25 21 2112185 13
24 P2323 8029,35 20008,61 17 17163,79 13 24275,84 20
9 AS1572 7902,46 20594,73 18 16426,11 9 26847,67 27
16 2B587 7925,81 20673,74 19 19109,82 20 23019,63 17
15 2B655 7862,42 20813,73 20 18141,53 16 24822,02 22
5 Syn3507  8103,25 20888,83 21 1111554 1 35548,76 32
3 Maximus  7902,68 21029,88 22 16602,30 10 27671,24 29
12 SG6015 7792,07 21226,51 23 22973,14 29 18606,57 8
11 AS1550 7800,69 21426,31 24 18642,21 19 25602,46 25
1 Impacto 7704,97 21715,23 25 19448,71 23 25115,02 23
27  AG9040 7512,30 22793,06 26 21773,26 27 24332,76 21
28  AG5055 7266,70 25200,82 27 26905,96 32 22643,11 15
2 Formula 7405,55 25352,62 28 15005,06 5 40873,97 34
13 SG6010 7143,71 25476,44 29 24110,08 30 27525,97 28
33 DKB240 7027,96 26167,82 30 26603,02 31 25115,02 23
14 2A120 7046,28 26255,95 31 22958,93 28 31201,47 31
17 2A106 6877,64 27959,64 32 21306,63 26 37939,16 33
29  AG6020 6635,01 29343,82 33 32986,76 35 23879,41 19
31  AG8015 6330,21 31753,36 34 3223553 34 31030,09 30
35 DKB234 6110,97 33764,44 35 27687,62 33 42879,67 35

C*=classificagéo

Apesar de ndo ter havido um hibrido que pudesse ser considerado como o mais estavel

em todos os ambientes, 0 30F36 mostrou-se em classificagdo mais vantajosa, sendo o 1° na

média geral dos ambientes, 0 2° nos ambientes favoraveis e 0 6° nos desfavoraveis (Tabela 9).

Destaca-se ainda, 0 30B39, que se manteve com estimativas Pi entre as dez menores, podendo
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ser considerado um hibrido de baixo risco, jA que baixas estimativas Pi indicam ampla
adaptacdo a ambientes diversos.

Os hibridos 30K64, AG8021 e 2B707 classificaram-se como 0s mais estaveis em
ambientes desfavoraveis, por obterem estimativas de Pi mais baixas nestes ambientes. Os
hibridos AG7088, AS1565 e 2B688 também se encaixam nessa classificagéo.

Nos ambientes desfavoraveis, os hibridos 30K64, 2B707, AG8021, AS1565, AG7088
e 30F36 foram considerados mais estaveis.

Cabe destacar os hibridos DKB234 e AG8015 como os de maiores estimativas Pi em
todos os ambientes, configurando genotipos de baixa estabilidade.

Os hibridos simples 30F36 e 30K64 apresentaram as estimativas Pi mais baixas e
maior previsibilidade nos ambientes avaliados, indicando baixo risco de perda, caso sejam

escolhidos.

5.1.4. Método centroide proposto por Rocha et al. (2005) e modificado por Nascimento et al. (2009)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, pode-se verificar que os
ambientes Candido de Abreu e Prudentopolis foram desfavoraveis, ante os baixos
rendimentos de graos alcancados, apresentando indice ambiental negativo.

Tabela 10. Classificacdo dos ambientes utilizando o indice ambiental na avaliacdo de 35
gendtipos de milho em 5 locais, na regido Centro-Sul do Parand, na safra 2008/20009.
Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

Local Média lj Maximo Minimo
1 - Candido de Abreu 3524,54 -4355,26 5283,10 967,49
2 - Candoi 10170,06 2290,16 11760,64 8095,35
3 - Guarapuava 9418,32 1538,42 11306,63 6633,57
4 - Goioxim 11123,86 3243,95 12836,56 8826,26
5 - Prudentopolis 5162,64 -2717,26 8695,94 983,04

A maioria dos hibridos (71,4%) apresentou média adaptabilidade geral, sendo que os
hibridos que obtiveram as maiores probabilidades de pertencer ao idedtipo V, foram: Impacto
(46,73%), DKB245 (43,41%) e AG9040 (42,88%) (Tabela 11).
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Tabela 11. Rendimento médio de grédos (kg ha™) e classificacdo dos genétipos em um dos

idedtipos caracterizados pelos centroides e a probabilidade associada a sua classificacdo dos

35 genotipos de milho, na regido Centro-Sul do Parana. Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

Trat.  Hibridos Média  Classe Probabilidade
(kg ha™) [ Il I v v VI VIl

1 Impacto 7.704,97 \% 0,0799 0,0793 0,0708 0,0704 0,4673 0,1354 0,0968
2 Formula 7.405,55 1 0,0952 0,2477 10,0817 0,1339 0,1772 0,1676 0,0968
3 Maximus  7.902,68 \% 0,1063 10,1302 0,0808 0,0899 0,2681 0,2130 0,1116
4 Penta 8.121,89 \% 0,1264 0,1015 10,1079 0,0911 0,2516 0,1712 0,1503
5 Syn3507 8.103,25 1 0,1001 0,2516 10,0726 0,0974 0,1707 0,2131 0,0944
6 Status 8.436,99 VI 0,1196 10,1030 0,0694 0,0657 0,218 0,3131 0,1113
7 AS1579 8.556,92 VI 0,1139 10,0919 10,0644 0,0595 0,2212 0,3431 0,1060
8 AS1565 8.424,75 \% 0,1422 0,0724 0,1096 0,0667 0,2407 0,1469 0,2215
9 AS1572 7.902,46 \% 0,0943 0,1170 0,0742 0,0838 0,3287 0,2002 0,1017
10 AS1551 8.215,52 \% 0,1157 10,0886 0,0773 0,0674 0,3121 0,2128 0,1261
11 AS1550 7.800,69 \% 0,1013 10,0985 10,0835 10,0819 0,3445 0,1727 0,1176
12 SG6015 7.792,07 \% 0,090 0,0765 0,1210 0,0803 0,3147 0,1303 0,1681
13 SG6010 7.143,71 \% 0,0913 10,0980 0,1067 0,1178 0,3360 0,1311 0,1191
14 2A120 7.046,28 \% 0,0938 10,1293 10,1024 0,1551 0,2634 0,1442 0,1119
15 2B655 7.862,42 \% 0,0995 0,0906 0,0844 0,0787 0,3651 0,1626 0,1190
16 2B587 7.925,81 \% 0,1206 0,0857 0,1047 0,0794 0,2942 10,1562 0,1593
17 2A106 6.877,64 \% 0,0964 0,1516 10,0978 0,1573 0,2349 0,1521 0,1101
18 2B707 8.622,49 \% 0,1437 0,0610 10,1232 0,0591 0,1702 0,1166 0,3262
19 2B688 8.365,59 \Y 0,1379 0,0711 10,1003 0,0639 0,2678 0,1523 0,2067
20 30F36 9.136,62 VI 0,1861 0,0798 10,0743 0,0569 0,1801 0,2762 0,1465
21 30K64 9.087,34 VIl 01764 0,0469 0,0852 0,0423 0,1086 0,0945 0,4462
22 30R50 8.213,42 \% 0,1395 10,0811 10,1116 0,0744 0,2451 10,1562 0,1922
23 30F53 7.964,09 \% 0,1125 0,0959 0,1032 10,0900 0,2981 0,1614 0,1389
24 P2323 8.029,35 \Y 0,1113 0,1215 10,0899 0,0950 10,2669 0,1944 0,1210
25 30B39 8.481,93 \% 0,1199 0,0753 10,0731 0,0583 10,3256 0,2160 0,1318
26 AG8021 8.721,18 VIl 0,1620 0,0613 10,0980 0,0549 0,1888 0,1348 0,3001
27 AG9040 7.512,30 \% 0,0829 10,0836 0,0856 0,0864 0,4288 0,1267 0,1061
28 AG5055 7.266,70 \% 0,1109 0,0914 10,1625 0,1144 0,2322 0,1279 0,1607
29 AG6020 6.635,01 \% 0,0988 10,0944 10,1762 0,1544 0,2183 0,1172 0,1406
30 AG7088 8.584,44 VIl 0,1637 0,0660 0,1095 0,0602 0,1797 0,1334 0,2875
31 AG8015 6.330,21 Iv.  0,0928 0,1141 0,1312 0,2306 0,1942 10,1203 0,1167
32 DKB245  8.165,19 \% 0,0882 0,0757 10,0628 0,0578 0,4341 0,1833 0,0981
33 DKB240  7.027,96 \% 0,0966 0,1047 10,1262 0,1462 0,2690 0,1307 0,1265
34 DKB390  8.318,22 \% 0,1209 0,0734 10,0818 0,0612 0,3375 0,1757 0,1495
35 DKB234  6.110,97 IV 0,083 0,1385 0,0987 0,2955 0,1688 0,1181 0,0968
Classe | — maxima adaptabilidade geral; Classe Il — méaxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis;
Classe Il — maxima adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis; Classe IV — minima adaptabilidade;

Classe V — média adaptabilidade geral; Classe VI — média adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis;

Classe VII — média adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis.
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Nenhum hibrido apresentou a maior probabilidade de pertencer ao ide6tipo I, bem
como ao idedtipo 11, ou seja, nenhum deles pode ser considerado de maxima adaptabilidade
geral, e nem de méaxima adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis,
respectivamente.

Apenas os hibridos Férmula e Syn3507 pertencem ao idedtipo I, com maxima
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis.

Os hibridos AG8015 e DKB234 apresentaram 23,06% e 29,55% de probabilidade de
pertencerem ao idedtipo 1V, ou seja, minima adaptabilidade. Possivelmente isso justifique as
baixas médias de ambos (Tabela 11).

No idedtipo VI, que caracteriza média adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis, encontram-se os hibridos Status, AS1579 e 30F36.

Os hibridos 30K64, AG8021 e AG7088 apresentaram maior probabilidade de
pertencerem ao ide6tipo VII, que configura média adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis. Cabe destacar que 30K64 obteve a melhor média em Prudentdpolis e Candido
de Abreu, ambos classificados como ambientes desfavoraveis, e nos ambientes favoraveis o
apresentou desempenho acima da média geral.

Os geno6tipos mais proximos a ponta da seta sdo mais produtivos (30F36) e os mais
proximos a base da seta, menos produtivos (DKB234, AG8015 e AG6020). Além disso, na
medida em que os genotipos se afastam do segmento de reta, para cima ou para baixo, eles
podem ser classificados como adaptaveis a ambientes desfavoraveis (30K64) e favoraveis,

respectivamente (Nascimento et al., 2009).
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Figura 13. Dispersdo grafica dos escores em relacdo aos dois primeiros componentes principais
(CP1 e CP2) obtidos da analise da produtividade de 35 genétipos de milho avaliados em cinco
ambientes na regido centro-sul do Parana. Os sete pontos vermelhos numerados com algarismos
romanos representam os centroides. Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

Genotipos 1- Impacto; 2 - Maximus; 3 - Formula; 4 - Penta; 5 - Syn 3507; 6 - Status; 7 -
AS1579; 8 - AS1565; 9 - AS1572; 10 - AS1551; 11 - AS1550; 12 - SG6015; 13 - SG6010; 14
- 2A120; 15 - 2B655; 16 - 2B587; 17 - 2A106; 18 - 2B707; 19 - 2B688; 20 - 30F36; 21 -
30K64; 22 - 30R50; 23 - 30F53; 24 - P2323; 25 - 30B39; 26 - AG8021; 27 - AG9040; 28 -
AG5055; 29 - AG6020; 30 - AG7088; 31 - AG8015; 32 - DKB245; 33 - DKB240; 34 -
DKB390; 35 - DKB234.
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5.1.5. Anélise AMMI

Silva et al. (2002) utilizaram-se da andlise AMMI para avaliar a estabilidade e
adaptabilidade de hibridos duplos experimentais de milho em trés ambientes, e consideraram
0 método eficiente quando se tem restricdo de ambientes para inferir sobre o contraste dos
mesmos.

A Figura 14 mostra o grafico biplot da analise AMMI dos 35 genotipos de hibrido
simples de milho em 5 ambientes da regido Centro-Sul do Parana, no ano agricola 2008/20009.
O gréfico é relevante, porque os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) explicam
86% da variabilidade total dos dados. De acordo com Pereira et al. (2009b) os primeiros
componentes principais devem explicar acima de 70% da soma dos quadrados da interacéo,
para serem considerados satisfatorios.

Na anélise AMMI, quando o vetor que representa o genétipo no plano cartesiano esta
proximo & posicao de um dado ambiente, indica que o gendétipo se sobressaiu nesse ambiente;
essa caracteristica pode ser notada nos genoétipos Syn 3507 (5) e DKB 234 (35) no ambiente
Guarapuava (3) e do hibrido 2A106 nos ambientes Candoi (2) e Goioxim (4).

Conforme ja observado em todas as outras metodologias, os ambientes Candido de
Abreu (1) e Prudentopolis (5) foram considerados desfavoraveis, e provavelmente por causa
disso, nenhum gendtipo esta posicionado proximo aos vetores destes ambientes, ou seja,
nenhum genotipo sobressaiu-se neles.

Os gendtipos que se encontram mais distantes da origem do grafico contribuiram mais
para aumentar a interacdo genétipos x ambientes, tais como Formula (2), Penta (4),
Syn3507(5), Status(6), 2B587(16), 2A106(17), 2B707(18), 30K64(21), 30R50(22) e
AG7088(30).
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Figura 14. Biplot AMMI para dados de rendimento de grdos de 35 genotipos em 5 ambientes
na regido Centro-Sul do Parand. Guarapuava: UNICENTRO, 2010. Genotipos: Impacto (1),
Maximus (2), Férmula (3), Penta (4), Syn 3507 (5), Status (6), AS1579 (7), AS1565 (8),
AS1572 (9), AS1551 (10), AS1550 (11), SG6015 (12), SG6010 (13), 2A120 (14), 2B655
(15), 2B587 (16), 2A106 (17), 2B707(18), 2B688(19), 30F36(20), 30K64(21), 30R50(22),
30F53(23), P2323(24), 30B39 (25), AG8021 (26), AG9040 (27), AG5055 (28), AG6020 (29),
AG7088 (30), AG8015 (31), DKB245 32), DKB240 (33), DKB390 (34), DKB234 (35).

Ambientes: Candido de Abreu (1), Candoi (2), Guarapuava (3), Goioxim (4) e Prudentopolis (5)
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5.2. Correlag0es entre as metodologias avaliadas

A adocao de novas cultivares depende de varios aspectos. Algumas caracteristicas dos
hibridos assumem maior importancia nesse contexto, como o rendimento de graos. Assim, é
interessante identificar os gendtipos estaveis e adaptados entre os mais produtivos (Pereira et
al., 2009b).

Na Tabela 12 estdo os valores das correlacbes de Spearman na comparacdo dos
métodos avaliados.

Tabela 12— Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Spearman, aplicado as ordens de
adaptabilidade e estabilidade de cada par de métodos. Guarapuava: UNICENTRO, 2010.

Método™ E&R L&B Centroide AMMI Média
Annicchiarico 0,48* 0,95* 0,77* 0,43* 0,95*
E&R 0,35* 0,31* 0,57* 0,35*
L&B 0,82* 0,34* 0,99*
Centroide 0,54* 0,82*
AMMI 0,34*

W Annicchiarico (1992); E&R: Eberhart & Russell (1966); L&B: Lin & Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998); Centroide proposto por Rocha et al. (2005) modificado por
Nascimento et al. (2009); AMMI; Média: médias de cada gendtipo, nos 5 ambientes. *

Significativo a 5% de probabilidade.

Como os parametros de estabilidade e adaptabilidade em cada método sao diferentes,
0s métodos identificaram diferentes gen6tipos como os mais estaveis.  Da mesma forma
que em Pereira et al. (2009a), os métodos de Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998) e Annicchiarico (1992) apresentaram alta correlacdo entre si (Tabela 12). Os métodos
proporcionam resultados similares, a julgar pelo fato de que os 4 genotipos mais estaveis e
adaptados identificados por cada método foram os mesmos (30F36, 30K64, AG8021, 2B707
e AS1565), considerando todos os ambientes.

De acordo com Silva Filho et al. (2008), a similaridade entre os métodos Lin & Binns
(1988) modificado por Carneiro (1998) e Annicchiarico (1992) é esperada, pois ambos tém a
finalidade de medir a superioridade dos gendtipos. A primeira toma como referéncia o
desempenho dos melhores gendétipos em cada ambiente e a segunda, a média de cada um dos
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ambientes. Por este motivo, a alta correlagdo entre as metodologias de Annicchiarico (1992) e
Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) com as médias de cada genotipo nos
cinco ambientes.

Silva & Duarte (2006), ao estudarem genoétipos de soja, ndo recomendaram 0 UsO
concomitante dos métodos de Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) e
Annicchiarico (1992) por apresentarem forte correlagcdo entre si. No presente trabalho, tal
correlacdo também pode ser observada na Tabela 12 (rs=0,95).

Para Scapim et al. (2000), avaliando gendtipos de milho, bem como para Melo et al.
(2007) e Pereira et al. (2009b) estudando feijoeiro e Silva & Duarte (2006) avaliando
genotipos de soja, a correlacdo entre Eberhart & Russell (1966) e Lin & Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998) foi baixa. No presente trabalho, além de Lin & Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998), também a metodologia de Annicchiarico (1992) apresentou
baixa correlagdo com Eberhart & Russell (1966). Dessa forma, pode-se inferir que a utilizacéo
de um desses métodos nao-paramétricos em conjunto com Eberhart & Russell podem fornecer
informacBes complementares sobre estabilidade fenotipica.

Os métodos de Annicchiarico (1992), Eberhart & Russell (1966), Lin & Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998) e centroide modificado por Nascimento et al. (2009)
apresentaram correlagdes significativas, porém baixas, com a analise AMMI, como pode ser
observado na Tabela 12, indicando baixo grau de semelhanca nas informacdes obtidas. Melo
et al. (2008) e Pereira et al. (2009a) também observaram baixa associacdo entre esses
métodos. Melo et al. (2007) encontraram baixa correlacdo entre as metodologias de Eberhart
& Russell (1966), Lin & Binns (1988) modificado e AMMI, considerando entdo, que
fornecem informacgdes complementares. Assim, a utilizacdo simultanea desses trés métodos
gera estimativas com abordagens diferenciadas. Silva Filho et. al. (2008) sugerem que 0s
métodos podem ser utilizados em conjunto em algumas situacfes. Os métodos que utilizam a
regressdo sdo de interpretacdo mais dificil e possuem algumas restricdes, como ndmero de
ambientes atrelado a precisdo (Crossa, 1990).

Silva & Duarte (2006) ao encontrarem correlagdo significativa, porém de baixa
magnitude das metodologias de Eberhart & Russell (1966) e AMMI inferiram que esses
métodos, de certa forma, se complementam, visto que o0 método de Eberhart & Russell (1966)
em detrimento da analise AMMI, informa sobre a responsividade de cada gendtipo ante a

melhoria ambiental. Por sua vez, a andlise AMMI produz uma contribuigdo genotipica para a
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interacdo G x A livre de ruidos, que o método de Eberhart & Russell (1966) ndo descarta.
Essa correlacdo ndo considera, na analise de Eberhart & Russell (1966), o pardmetro média
dos gendtipos, embora seja considerado na analise para fins de selecéo.

No presente trabalho observa-se alta correlacdo entre o método do centroide
modificado por Nascimento et al. (2009) e as metodologias de Lin & Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998) e Annicchiarico(1992) e baixa correlagdo com Eberhart &
Russell (1966). Rocha et al. (2005) afirmam que de Lin & Binns (1988) e centroide
apresentam filosofia semelhante para estudo da interacdo G x A, porque os dois métodos
comparam as diferengas entre 0 comportamento dos genotipos nos diversos ambientes com
idedtipos de resposta desejada, sendo que no método de Lin & Binns (1998) é calculado o
quadrado da diferenca entre os gendtipos avaliados e o ide6Gtipo de maxima resposta nos
ambientes favoraveis ou desfavoraveis ponderada por duas vezes o humero de ambientes. No
método centroide sdo considerados os valores lineares de distancia na dispersdao de
componentes principais entre gendtipos/ide6tipos. Essa semelhanca faz com que valores da
correlacdo de alta magnitude como os observados entre 0 ordenamento dado por Lin & Binns
(1998) e pelo centroide sejam esperados.

Os métodos utilizados no presente trabalho mostraram resultados semelhantes no que
concerne a identificacdo de materiais superiores, com destaque para o hibrido 30F36 em todos
os ambientes e 30K64, AS1579 e 2B707 para ambientes desfavoraveis.

O método ndo paramétrico de Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)
apresenta resultados satisfatdrios e com maior facilidade de interpretacéo, além de discriminar
melhor os genétipos quanto ao desempenho tanto nos ambientes favoraveis quanto nos
desfavoraveis. Este resultado concorda com o obtido por Atroch et al. (2000), que indicaram o
método de Lin & Binns para uso futuro nos programas de melhoramento de arroz; concorda
ainda com os resultados de Pereira et al. (2009a, 2009b), para indica¢do do uso em feijoeiro
comum e com Nascimento Filho et al. (2009) em clones de guarana.

Silva e Duarte (2006) afirmam que a anadlise AMMI representa um avanco
metodoldgico, pois permite descartar ruidos na interagdo G x A estimada pelos outros
métodos. Assim, em razdo desse aprimoramento, essa analise apresenta-se como um método
mais apropriado a esses estudos.

O método centroide proposto por Rocha et al. (2005) e modificado por Nascimento et

al. (2009) possui grande facilidade de andlise e interpretacdo da adaptabilidade, pois ndo ha
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duplicidade de indicacGes, possibilita comparacdo direta em relacdo a um gradiente de
produtividade, onde genotipos mais proximos a ponta da seta sdo mais produtivos.
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6. CONCLUSOES

1. Os ambientes avaliados diferiram entre si, principalmente por ter sido um ano de
distribuicdo pluviométrica atipica, os ambientes Candido de Abreu e Prudentdpolis foram

classificados como desfavoraveis. Os demais foram considerados favoraveis.

2. Houve interacdo gendtipos x ambientes significativa.

3. O hibrido 30F36 apresentou-se com o melhor rendimento de grdo, mais estdvel nos
ambientes favoraveis e com bom desempenho nos ambientes desfavoraveis. Os hibridos
30K64, 2B707, AS1565 e AGB8021 apresentaram maior adaptabilidade a ambientes
desfavoraveis, mantendo a estabilidade, com bom rendimento de grdos em todos 0s

ambientes.

4. As metodologias de Annicchiarico (1992), Lin & Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998) e centroide proposto por Rocha et al. (2005) modificado por Nascimento et al. (2009)
tiveram alta correlagdo e produziram classificacbes genotipicas similares quanto a
estabilidade fenotipica, ndo sendo indicado o uso concomitante das trés metodologias.
Entretanto, ou uso de um deles em combina¢do com o de Eberhart & Russell (1966) pode
agregar informacédo a analise de estabilidade. A analise AMMI mostrou pouca associacdo
com os demais métodos, podendo ser considerada complementar as informacdes obtidas com
as outras metodologias.
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