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RESUMO

SOUZA, Leandro Vagno, M.S., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2003. Capacidade de combinacé&o de cultivares de milho sob estresses
abidticos. Orientador: Glauco Vieira Miranda Conselheiros: Jodao Carlos
Cardoso Galvéao e Izabel Cristina dos Santos.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a capacidade de combinacéo
de cultivares comerciais de milho em condi¢des ambientais contrastantes. Os
ensaios foram conduzidos nas Estacdes Experimentais de Coimbra (E.E.C.) e
Aeroporto (E.E.A.), nos anos agricolas 1999/00 e 2000/01. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com duas repeticbes. Os
ensaios da E.E.A. foram instalados no més de dezembro com o intuito de
submeter a cultura a estresse climético. Os ensaios da E.E.C. foram instalados
no més de outubro ou novembro e foi utilizada irrigacdo nos estadios fenoldgicos de
maior exigéncia. A significancia do efeito ambiente caracterizou que o0s
ambientes foram contrastantes. Com base nas médias de produtividade de
gréos, os ambientes foram classificados em: ambiente 1 favoravel (8.331 kg ha™),
ambiente 2 (6.637 kg ha') e ambiente 3 (5.495 kg ha™®) intermediarios, e
ambiente 4 (2.443 kg ha™) sob intenso estresse. Os efeitos de combinacdes
hibridas x ambientes e testemunhas x ambientes foram significativos para
produtividade de gréo, evidenciando ser possivel a selecao visando otimizar o
potencial produtivo. A interacdo CEC x ambientes significativa indicou que a
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atuacao dos efeitos génicos ndo-aditivos e a CEC foram influenciados de forma
significativa pelas alteragbes ambientais. A CEC e PG apresentaram
correlacdes positivas significativas apenas entre os pares de ambientes 1x2 e
3x4. Para os ambientes 1 x4 e 2x4, a CEC apresentou correlacdes
negativas significativas. A combinac¢@o hibrida BR106 x AG122 foi o Unico
tratamento classificado com adaptabilidade especifica a ambiente favoravel. Os
cultivares AL25 x AG122 e BR 201 foram classificados com adaptabilidade
especifica a ambientes desfavoraveis e menor influéncia do estresse. Os
cultivares BR205 x AG122 e AG 122 foram classificados como de baixa
previsibilidade; os demais cultivares foram classificados como de alta
previsibilidade e adaptabilidade ampla. Assim, concluiu-se que os cultivares
comerciais avaliados no dialelo ndo apresentaram potencial para o
melhoramento para ambientes de intenso estresse; os efeitos génicos nao-
aditivos foram os mais importantes para ambientes intermediarios de estresse;
o controle génico da produtividade de grédos foi diferente em ambientes
contrastantes quanto a intensidade de estresse; o melhoramento de plantas
para estresse abiotico deve ser feito em ambiente especifico; e em ambientes
com intensidades similares de estresses, cultivares apresentaram desempenho

fenotipico e genotipico correlacionados.
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ABSTRACT

SOUZA, Leandro Vagno, M.S., Universidade Federal de Vigosa, March 2003.
Combining ability of maize cultivars under abiotic stresses. Adviser:
Glauco Vieira Miranda. Committee Members: Jodo Carlos Cardoso Galvao
and lzabel Cristina dos Santos.

The overall objective of this work was to evaluate the combining ability of
commercial maize cultivars under contrasting environmental conditions. The
essays were conducted at Coimbra (CES) and Airport Experimental Stations
(AES), during the agricultural years 1999/2000 and 2000/2001. The
experimental design used was randomized blocks with two repetitions. The AES
essays were installed in December to submit the plant to climatic stress. The
CES essays were installed in October or November with irrigation being used in
the phenological stages of higher demand. The significance of the
environmental effect characterized the environments as contrasting. Based on
grain productivity averages, the environments were thus classified: environment
1, favorable (8,331 kg ha™); environment 2 (6,637 kg ha™) and environment 3
(5,495 kg ha™), intermediate; and environment 4 (2,443 kg ha™), under intense
stress. The effects of the combinations hybrid x environment and control x
environment were significant for grain productivity, showing that selection
aiming to optimize the productive potential is possible. The significant SCA x

environment interaction indicated that the role of the non-additive genic effects



and SCA were significantly influenced by the environmental changes. SCA and
GP presented significant positive correlations only between environmental pairs
1x2 and 3x4. For the 1x4 and 2 x4 environments, SCA presented
significant negative correlations. The hybrid combination BR 106 x AG 122 was
the only treatment classified as having specific adaptability to favorable
environment. The cultivars AL 25 x AG 122 and BR 201 were classified as
having specific adaptability to unfavorable environments and lower stress
influence. The cultivars BR 205 x AG 122 and AG 122 were classified as having
low predictability. The remaining cultivars were classified as having high
predictability and extensive adaptability. Thus, it was concluded that the
commercial cultivars evaluated in the diallel did not have the potential for
breeding in intensely stressed environments; the non-additive genic effects are
the most important for intermediate stressed environments; grain productivity
genic control is different in contrasting environments as to stress intensity. Plant
breeding for abiotic stress must be performed under specific environment. In
environments with similar stress intensities, cultivars display a correlated

phenotypic and genotypic performance.



1. INTRODUCAO

A produgdo mundial do milho em &reas aptas a cultura ndo seréa
suficiente para atender a demanda por este cereal nas proximas décadas
(BANZIGER et al., 1999). A possivel solugdo € o cultivo em areas secundarias
gue apresentam limitacbes edafoclimaticas, ou seja, com estresses abibticos.
No entanto, nestas areas o sistema produtivo utilizado caracteriza-se pela
baixa utilizacdo de insumos e os agricultores sao desprivilegiados econdémica e
socialmente (MACHADO, 1997), fazendo com que as médias de produtividade
de graos sejam muito baixas.

Entre os fatores de estresses abidticos, a seca e as altas temperaturas
s&o os principais, exercendo seus efeitos diretamente no desenvolvimento das
plantas (LARCHER, 2000).

O melhoramento de plantas em ambientes de estresses abioticos,
principalmente o desenvolvimento de cultivares com maior eficiéncia no uso da
agua e do nitrogénio, € a estratégia adequada para aumentar a produtividade
de grédos (REEVES, 1996). O melhoramento de milho para condi¢cbes de
estresses abibticos é relatado por DUVICK (1996) como a causa primaria para
0 incremento na produtividade de graos nos ultimos 70 anos em lowa, EUA.

A obtencdo de germoplasmas adaptados a condicbes de estresses
abioticos tem sido internacionalmente intitulada como “breeding to low-input”.
Estima-se que 1,4 bilhdo de pessoas sejam dependentes deste tipo de
agricultura; 60% dos produtores no mundo vivem esta realidade e produzem de
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15 a 20% do alimento mundial (CECCARELLI, 1996). Para a cultura do milho,
no Brasil, aproximadamente 94% das propriedades sdo lavouras menores de
10 ha e sao responséaveis por apenas 30% da producdo nacional. Estas
lavouras estdo predominantemente em regides com algum tipo de estresse,
destacando-se a seca e a baixa fertilidade natural do solo. Desta forma, o
melhoramento da cultura do milho devera ser direcionado para condi¢cdes de
estresses.

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a capacidade de
combinacdo de cultivares comerciais de milho em condicdes ambientais
contrastantes e 0s objetivos especificos foram:

- avaliar o potencial de cultivares comerciais de milho como genitores
para condi¢cdes de estresses;

- caracterizar o ambiente de pesquisa;

- estudar o controle génico da produtividade de grdos em ambientes
favoraveis e sob estresse; e

- definir qual a melhor estratégia de desenvolvimento de cultivares para

condicOes de estresses.



2. REVISAO DE LITERATURA

No Brasil existem inimeras instituicbes publicas e privadas atuando na
area de melhoramento do milho. O objetivo dessas instituicbes é a obtencao de
novos cultivares com alto potencial produtivo. Mas, na pratica o potencial
produtivo ideal ndo tem sido sempre alcancado, visto que a média nacional de
produtividade de grdos é de 3.100 kg ha™ (AGRIANUAL, 2002), enquanto a
média do ensaio nacional de cultivares de milho ciclo normal, safra 2001/2002
foi de 6.930 kg ha™. Isto se deve ao fato de que 0s ensaios nacionais S&o
conduzidos utilizando toda a tecnologia disponivel e recomendada para a
cultura e em areas aptas para o seu cultivo.

No entanto, no Brasil, o milho € cultivado em enorme diversidade de
condicbes ambientais, sendo que 89% das propriedades ndo fazem uso de
altos insumos (RAMALHO, 1999).

Os caracteres quantitativos, como a produtividade de graos, séo
altamente influenciados pelo ambiente (ALLARD, 1971), e a interacéo
gendtipos x ambientes exerce grande influéncia sobre a expressdo desses
caracteres (COMSTOCK & MOLL, 1963). Desta forma, para a indicacado de
cultivares a interacdo gendtipos x ambientes € um dos principais fatores que
devem ser considerados.

Estudos a respeito da interagdo gendtipos x ambientes nao
proporcionam informacdes sobre o comportamento de cada cultivar frente as

variacdes ambientais. Para tal objetivo, realizam-se andlises de adaptabilidade
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e estabilidade, pelas quais torna-se possivel a identificacdo de cultivares de
comportamento previsivel e que sejam responsivos as variacdes ambientais,
em condi¢cdes amplas ou especificas (CRUZ & REGAZZI, 1997).

O método de andlise de adaptabilidade e estabilidade proposto por
EBERHART & RUSSELL (1966), baseia-se em analise de regressao simples,
considerando o aspecto de que tanto os coeficientes de regressao dos valores
fenotipicos de cada gendtipo em relacao ao indice ambiental quanto os desvios
desta regresséo proporcionam estimativas de parametros de adaptabilidade e
estabilidade, respectivamente. A adaptabilidade refere-se a capacidade de os
cultivares aproveitarem vantajosamente o estimulo do ambiente e classifica os

cultivares em trés grupos: 1) cultivares com adaptabilidade ampla: séo aqueles

com Bjj igual a 1; 2) cultivares com adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis: sdo aqueles com Bjj maior que 1; e 3) cultivares com adaptabilidade

especifica a ambientes desfavoraveis: sdo aqueles com ai; menor que 1.

Estabilidade refere-se a capacidade de os cultivares mostrarem um
comportamento altamente previsivel em funcdo do estimulo do ambiente. E
avaliada pelo componente de variancia atribuido aos desvios da regressao

(s%s), podendo verificar-se o0s seguintes tipos de cultivares quanto a
estabilidade ou previsibilidade: alta,égi igual a zero; e baixa, §§i maior que

zero.

A principal alternativa adotada pelas empresas de melhoramento é a
selecdo de cultivares de adaptabilidade ampla, possibilitando a indicacéo de
determinado cultivar para grande area. No entanto, devido a amplitude da area
de plantio de milho no Brasil, ndo € possivel desenvolver cultivares com boa
adaptacdo a toda extensao. Por isso, em varias ocasidoes sdo disponibilizados
para o comércio de sementes cultivares poucos adaptados, principalmente
para as regides sob estresses ou de interesse secundario para o agronegocio
das sementes, sendo este um dos principais fatores que justificam as baixas
médias de produtividade obtidas nessas regides.

Portanto, cultivares desenvolvidos e selecionados em condi¢des
ambientais 6timas ndo se mostram adequados para serem utilizados sem

limitacbes em condicdes de estresses (CECARELLI, 1996). O ideal é que a



avaliacdo e selecdo de cultivares seja realizada na regido em que eles seréo
comercializados ou em ambientes semelhantes ao da regido de interesse
comercial. Diante do exposto, torna-se necessaria a caracterizacdo dos
ambientes de pesquisa, aproximando-os das verdadeiras condi¢cdes para qual
sera feita a indicacéo dos cultivares.

O melhoramento de milho é convencionalmente realizado por meio da
selecao para alta produtividade e da avaliacao da estabilidade em varios locais
e anos. Nestes programas de melhoramento o custo é alto, o0 ganho genético é
baixo e poucas linhagens sdo selecionadas, proporcionando uma base
genética estreita para a cultura.

Portanto, para indicacdo de cultivares é necessario que a avaliacdo seja
realizada em varios ambientes, pratica onerosa no melhoramento de plantas.
No entanto, € possivel reduzir os custos e o0 tempo de experimentacdo
simulando variacbes ambientais em um mesmo local, como por exemplo,
variando niveis de fertilizantes e épocas de semeaduras, ou quaisquer outros
fatores que possam ser controlados (RIBEIRO et al., 1999).

O sucesso do programa de melhoramento de plantas esta diretamente
relacionado com a superioridade dos novos cultivares, ou seja, com 0
progresso genético da cultura. Na cultura do milho, estudos tém mostrado que
0o ganho médio anual estd em torno de 2%. Resultados obtidos por
CARDWELL (1982) mostram que o incremento anual na produtividade de milho
em Minnesota foi de 85 kg ha™, sendo que 43% deste incremento foi devido a
introducdo de novos cultivares. No Brasil, resultados apresentados por
VENCOVSKY et al. (1986) mostram que a estimativa do progresso genético
para hibridos comerciais foi equivalente a 2% ao ano. Resultados semelhantes
foram encontrados por ALLIPRANDINI et al. (1998) mostrando que os ganhos
genéticos no estado de Sao Paulo foram de 2,7% ao ano.

Trabalhos realizados por CASTLEBERRY et al. (1984) e DUVICK (1996)
mostram que os ganhos genéticos sdo diferentes para condi¢cdes ambientais
contrastantes e que em condi¢des de estresses 0 progresso genético € menor.

Os resultados apresentados por ARBOLEDA-RIVERA & COMPTON
(1974) mostram que a eficiéncia da selecao indireta (selecdo sob condi¢des
favoraveis e progresso no ambiente com estresse) para producao de graos em

ambientes com estresse revelou-se trés vezes inferior a eficiéncia da selecao
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direta no préprio ambiente. CECCARELLI & GRANDO (1989), trabalhando com
cevada (Hordeum vulgare), constataram que a eficiéncia da selecao indireta
mostrou-se inferior a selecdo direta no préoprio ambiente de estresse. Os
resultados apresentados por CASTLEBERRY et al. (1984) mostraram que 0s
ganhos genéticos sdo maiores em ambientes que nao sofreram qualquer tipo
de estresse. Portanto, para aumentar a eficiéncia do melhoramento de plantas
para condi¢coes de estresses, a selecdo de genitores deve ser feita com base
nos resultados obtidos no ambiente especifico.

Uma das etapas de maior importancia dentro do programa de
melhoramento de plantas é a selecdo de genitores. Existem varios métodos
para fazé-la e entre os principais métodos tém-se o comportamento per se e a
capacidade de combinacao, que pode ser desdobrada em capacidade geral e
especifica de combinacdo. A capacidade geral de combinacdo (CGC) é
definida como sendo o desempenho médio de um genitor em uma série de
combinacdes hibridas. J& a capacidade especifica de combinacao (CEC) é a
diferenca do comportamento de certas combinagdes hibridas em relacdo ao
gue seria esperado com base na capacidade geral de combinacdo (SPRAGUE
& TATUM, 1942). Esses autores relacionaram a CGC com os efeitos génicos
aditivos e a CEC com os efeitos génicos néo-aditivos (dominantes e
epistaticos).

Para avaliar a capacidade de combinacdo de uma série de genitores
potenciais, comumente sdo utilizados esquemas de cruzamento dialélicos,
onde a partir do comportamento das combinacdes hibridas é possivel estimar a
capacidade de combinacdo dos genitores envolvidos. Para analise dos
cruzamentos dialélicos existem varios métodos, e os mais empregados na
cultura do milho sdo os métodos de GRIFFING (1956).

Para obter cultivares adaptados as condicBes de estresses é importante
gue as diferencas entre os cultivares estejam sob controle génico, que seja
herdavel e que as populacbes segregantes possuam variabilidade genética
para esta caracteristica. Além disso, para planejar e direcionar a estratégia de
desenvolvimento de cultivares € necessario conhecer quais efeitos génicos
controlam o carater.

Em programas comerciais de melhoramento, em que a pressao para o

lancamento de novos cultivares é grande, € comum a utilizacdo de cultivares
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comerciais como genitores, sendo possivel usufruir das vantagens acumuladas
ao longo do tempo pela pratica do melhoramento de plantas. Isso se deve ao
fato de que esses cultivares e suas linhagens parentais jA& tenham sido
amplamente avaliados e, geralmente, apresentarem vantagens agronoémicas

em relacdo aos cultivares ndo-comerciais (MELO et al., 2001).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencéo das combinacg8es hibridas

Foram selecionados cinco cultivares comerciais de milho, AG 122,
AL 25, BR 106, BR 205 e Z8447, oriundos de diferentes programas de

melhoramento, com potencial produtivo satisfatério, e classificados como de

ampla adaptacao (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas dos cultivares comerciais utilizados como genitores®
e testemunhas?

Cultivar Tipo Ciclo Regido indicada Tipo de gréo
AG 1222 Hibrido duplo  Precoce SICOISP, MG, RJ, BA, MA, PI, Semidente
TO, PA.
AL 25" Variedade Semiprecoce Brasil Semiduro
BR 106"  Variedade Precoce Brasil, exceto RS Semidente
BR 201  Hibrido duplo  Precoce Brasil, exceto RS Semidente
BR 205" Hibrido duplo  Precoce SE, CO, NE, PR, TO Semidente
P30F80“ Hibrido simples Semiprecoce SUL, CO, BA, MA, MPI, SP, TO,  Duro
PE, AL, ES, SE
Z8447"  Hibrido duplo  Precoce - Semidente

¥ Genitor, Z: Testemunhas.
Fonte: CRUZ et al. (2002).

Para avaliad-los quanto a capacidade de combinacédo foram obtidas as

combinacdes hibridas utilizando o esquema de dialelo completo. Os
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cruzamentos foram feitos no esquema de fileiras pareadas, sendo realizados
manualmente planta a planta, de maneira que cada combinacdo hibrida foi
representa por pelo menos 50 espigas. Estes foram instalados na Estagéo
Experimental Diogo Alves de Melo, pertencente ao Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Vigosa, no primeiro semestre de 1999 e 2000. Os
tratos culturais foram realizados sempre que necesséario de acordo com as

recomendacdes técnicas para a cultura do milho.

3.2. Conducéao dos ensaios

Os ensaios foram conduzidos nos anos agricolas de 1999/2000 e
2000/2001, na Estacédo Experimental de Coimbra, Coimbra-MG, e na Estacéo
Experimental do Aeroporto, Vigosa-MG, sendo ambas pertencentes ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa. Os ensaios
conduzidos na Estacdo Experimental de Coimbra foram instalados em outubro
e novembro nos anos de 1999/2000 e 2000/2001, respectivamente, sendo esta
a época mais indicada para a semeadura de milho na regido da Zona da Mata
de Minas Gerais. No ensaio instalado em outubro de 1999 foi utilizada irrigacéo
nas fases de maior exigéncia hidrica da cultura. Os ensaios conduzidos na
Estacdo Experimental do Aeroporto, foram instalados em dezembro de 1999 e
de 2000 com o intuito de submeter a cultura a condi¢cdes de déficit hidrico e
temperaturas elevadas durante os estadios fenolégicos 4 a 9 (emissdo de
pendao a gréos “duros”) (FANCELLI & NETO, 2000). Desta forma, os cultivares
foram avaliados em quatro ambientes caracterizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagcdo dos ambientes de conducgéo dos experimentos

Ambiente Local Més/ano Latitude sul Longitude oeste  Altitude (m)
1 Coimbra 10/1999 20° 50’ 30” 42° 48 30” 720
2 Vigosa 12/1999 20° 45’ 20” 42° 52’ 40" 640
3 Coimbra 11/2000 20° 50’ 30” 42° 48 30” 720
4 Vigosa 12/2000 20° 45’ 20” 42° 52’ 40" 640

Foram avaliados 13 cultivares, sendo as combinacdes hibridas possiveis

e as testemunhas.



Foi utilizado o preparo convencional do solo, com uma aragao e duas
gradagens. A adubacdo de semeadura foi realizada utilizando-se 400 kg ha™ da
formulacdo 4-14-8 e a adubacdo de cobertura utilizando 60 kg ha™ de
nitrogénio, parcelada em duas vezes, sendo a primeira no estadio fenolégico
de quatro folhas e a segunda no de oito folhas. Os tratos culturais foram
realizados sempre que necessario, de acordo com as recomendacdes técnicas
para a cultura do milho.

Os experimentos foram conduzidos no delineamento em blocos ao
acaso com duas repeticdes. Cada parcela experimental foi constituida por duas
fileiras de 5,0 m de comprimento. O espacamento entre fileiras foi de 0,90 m e
na linha de 0,20 m entre plantas, sendo que o estande final estimado, apds o
desbaste, foi de 55.555 plantas ha™.

As seguintes caracteristicas foram avaliadas:

- peso de gréaos (PG): peso de gréaos, em kg/parcela, transformado para
kg ha™ e corrigido para 13% de umidade;

- altura da planta (AP): medida, em centimetros, apés o pendoamento,
da superficie do solo a insercdo da folha bandeira, em cinco plantas
competitivas por parcela; e

- altura da espiga (AE): medida, em cm, ap6s o pendoamento, da
superficie do solo a insercdo da espiga superior no colmo, nas mesmas cinco
plantas avaliadas para altura, por parcela.

As caracteristicas alturas de planta e espiga foram avaliadas apenas nos
ambientes 1, 3 e 4.

3.3. Anédlises estatisticas

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o Aplicativo
Computacional em Genética e Estatistica — Programa Genes versao Windows
(CRUZ, 2001).

3.3.1. Anélises de variancia

Foram realizadas analises de variancia para as caracteristicas avaliadas

em cada ambiente. Foi adotado o seguinte modelo estatistico:
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Yi=m+t+ b+ g
em que
Yj; = valor observado no i-ésimo cultivar (i = 1, 2, ..., t), no j-ésimo bloco (|
=1,2,..,70);
m= média geral do ensaio;
t; = efeito do i-ésimo cultivar;
b; = efeito do j-ésimo bloco; e

gj = erro aleatorio associado a observacao Yj.

Também foram realizadas as analises conjuntas. Previamente a estas,
foi verificada a homogeneidade das variancias residuais, utilizando-se a relagao
de 7:1 entre a maior e a menor variancia residual, sugerida por GOMES (2000).
Uma vez que para todas as analises ndo foi verificada a superioridade da
relacdo a esse limite, foi possivel efetuar a andlise conjunta para todas as
caracteristicas avaliadas.

As analises conjuntas foram realizadas segundo o modelo estatistico:

Yik = m+ (b/a)y + t + a + tay + ej

em que

Yix= observagdo no k-ésimo bloco, avaliado no i-ésimo cultivar
(combinaces hibridas ou testemunhas) e j-ésimo ambiente;

m= média geral do ensaio;

(b/a)j = efeito do bloco k dentro do ambiente j;

t; = efeito do cultivar (hibrido experimental ou testemunha) i;

a; = efeito do ambiente j;

ta; = efeito da interagao entre o cultivar i e o ambiente j; e

€jk = erro aleatorio associado a observacao ijk.

Os efeitos de cultivares foram considerados fixos e os demais aleatorios,
sendo que o esquema da andlise de variancia conjunta pode ser observado na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Esquema da analise de variancia conjunta para os t cultivares e a
ambientes, em blocos ao acaso, com decomposicdo da fonte de
variagdo cultivares em fontes de variagbes atribuidas a
combinacdes hibridas, testemunhas e ao contraste combinacdes
hibridas versus testemunhas

FV GL SQ QM F
Blocos/Ambientes a(r-1) SQB QmMB
Cultivares (T) t-1 SQT QMT QMT/QMTA
Combinacdes hibridas (CH) g-1 SQG QMG QMG/QMGA
Testemunhas (Test) Te SQTe QMTe QMTe/QMTeA
CH vs Test 1 SQGr QMGr QMGR/QMGrA
Ambientes (A) a-1 SQA QMA QMA/QMB
TxA (t-1)(a-1) SQTA QMTA QMTA/QMR
CH x Amb. (9-1)(a-1) SQGA QMGA QMGA/QMR
Test. X Amb. (te-1)(a-1) SQTeA QMTeA QMTeA/QMR
(CH vs Test) x Amb. a-1 SQGrA QMGrA QMGrA/QMR
Residuo (r-1)(t-1)a SQR QMR
Total Tra-1 SQTo

m: Média; CV% = (1000QMR)/m
Fonte: CRUZ (2001).

O teste de comparacao multipla de médias empregado foi o de Tukey, a
5% de probabilidade.

3.3.2. Anédlises dialélicas

A metodologia utilizada para estimar os efeitos de capacidade geral e
especifica de combinacdo foi a proposta por GRIFFING (1956), método 4,
utilizando apenas as combinacdes hibridas.

Foram realizadas as analises dialélicas em cada ambiente para a
caracteristica produtividade de grdos (kg ha™). O modelo genético estatistico
empregado foi:

em que
m= efeito da média geral;
Gi e G = efeitos da capacidade geral de combinacéo (C.G.C.) associados

ao i e j-ésimo progenitor; e
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Si = efeito da capacidade especifica de combinacdo (C.E.C) entre os

progenitoresii e j;

Neste modelo Y; e & s&o, respectivamente, a média experimental e o erro

aleatério médio associado ao tratamento de ordem ij.

Também foi realizada a analise dialélica conjunta para a caracteristica
produtividade de gréos (kg ha™). O modelo genético estatistico empregado foi:
em que

m= efeito da média geral;

Gi e Gj = efeitos da capacidade geral de combinacéo (C.G.C.) associados
ao i e j-ésimo progenitor;

S, =efeito da capacidade especifica de combinagdo (C.E.C) entre os
progenitoresi e j;

A = efeito do ambiente k;

GAj +GAjk: efeitos da interacdo entre a capacidade geral de

combinacdo (C.G.C.) associados ao i e j-ésimo progenitor com 0s ambientes,
respectivamente; e

SAj = efeito da interacdo entre a capacidade especifica de combinacéo
(C.E.C) entre os progenitores i e j e 0 ambiente.

3.3.3. Analise de adaptabilidade e estabilidade

Foi realizada analise de adaptabilidade e estabilidade dos cultivares,
utilizando o método proposto por EBERHART & RUSSELL (1966).

Neste método é adotado o seguinte modelo de regresséo linear:

Yij = bo1 + buil + dj + g

em que
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Yi; = média do cultivar i no ambiente j;

boi = média geral do cultivar i;

bii = coeficiente de regresséao linear, que mede a resposta do i-ésimo
cultivar a variagdo do ambiente;

l; = indice ambiental codificado (& I = 0);

d; = desvio da regresséo; e

ej = erro experimental médio.
3.3.4. Correlagoes

Foram realizadas as correlagdes entre os pares de ambientes para a
produtividade de graos (PG) e a capacidade especifica de combinacao (CEC).

Foi utilizado o estimador do coeficiente de correlacéo:

_ cov(X,Y)

0wy

A hipotese de que o coeficiente de correlacéo é igual a zero (Ho:r =0), foi

avaliada pela estatistica t, dada por:

em que t estd associado a n-2 graus de liberdade e em um nivel de

significancia a.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise de variancia conjunta

O efeito de ambiente foi significativo para as caracteristicas
produtividade de grdos (kg ha™), altura de planta (AP, cm) e altura de espiga
(AE, cm), evidenciando que os ambientes foram contrastantes (Tabela 4).

No periodo entre a germinacdo e a emergéncia de plantulas, no
ambiente 1 (Coimbra-MG, 10/1999), foi observada a ocorréncia de veranico
(Figura 1), mas, com a utilizac&o de irrigacdo o desempenho da lavoura néo foi
afetado. No ambiente 2 (Vigcosa-MG, 12/1999), ocorreu veranico de cinco dias
durante a emergéncia das plantulas e elevacédo da temperatura em relagcédo ao
ambiente 1. No ambiente 3 (Coimbra-MG, 11/2000), as condi¢cdes foram
similares as do ambiente 2. No ambiente 4 (Vigosa-MG, 12/2000), foram
observados dois veranicos, o primeiro durante a germinagéo e logo em seguida
outro de cinco dias durante a emergéncia das plantulas, sendo este o ambiente
gue propiciou as maiores limitacbes para o bom desempenho da cultura no
estadio zero (semeadura a emergéncia).

No entanto, durante os estadios 4 (emissdo do pendao) e 5
(florescimento e polinizacdo) é que foram observadas as maiores diferencas
entre os ambientes (Figura 2).
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Tabela 4 — Resumo da andlise de variancia conjunta, para as caracteristicas:
produtividade de grdos (PG, kg hal), altura de planta (AP, cm) e
altura de espiga (AE, cm)

Quadrado Médio Quadrado Médio

FV GL GL
PG AP AE

Blocos/Ambientes 4 1129554,3 3 965,8 2319
Cultivares (T) (12) 2251303,2" 12 671,6™ 433,6™
Combinagdes hibridas (CH) 9 1745413,5™ 9 660,9™ 276,4™
Testemunhas (Test.) 2 4990673,8™ 2 182,4™ 282,9*
CH vs Test. 1 1325569,3™ 1 1745,5™ 2150,0™
Ambientes (A) 3 159904629,1** 2 24919,1* 15037,8**
TxA (36) 1767706,9** 24 499,8* 272,7*
CHxA 27 1517608,6* 18 367,6™ 195,7%
Test. X A 6 2977305,3** 4 104,6™ 33,7%
(CH vs Test.) X A 3 1599395,1% 2 2480,4** 1444.,0%
Residuo 48 819971,6 36 261,2 146,4
Total 103 77
Média geral 5727 183,3 97,64
Média das CH 5789 185,9 100,51
Média das testemunhas 5521 1747 88,05
CV (%) 15,81 8,8 12,4

* ** significativo, a 5 e 1% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo-significativo.

No ambiente 1, a temperatura maxima ficou abaixo de 30°C, faixa
considerada 6tima para a cultura do milho (FANCELLI & NETO, 2000).
Somando-se a isso a irrigacdo, este ambiente proporcionou as melhores
condi¢cBes ambientais para o desenvolvimento da cultura, fato comprovado pela
maior média geral de produtividade de graos obtida entre os quatro ambientes
(8.331 kg ha™), em que combinacdes hibridas (8.471 kg ha™) e testemunhas
(7.857 kg ha™) puderam otimizar o potencial produtivo (Tabela 5).

A ocorréncia de veranico logo apds o florescimento (58 dias apds a
emergéncia), no ambiente 2, e durante o florescimento (60 dias apos a
emergéncia), no ambiente 3, foram os fatores responsaveis pela reducdo na
média de produtividade de grdos em relacdo ao ambiente 1. No ambiente 2, a
média de produtividade de gréos foi de 6.637 kg ha™ o que corresponde a 20%
de reducdo em relacado ao ambiente 1 (Tabela 6). Ja no ambiente 3, a reducao
foi de 39%, sendo que a média foi de 5.495 kg ha™. Estes resultados concordam
com o0s expostos por Fratini (1975), citado por CASTRO & KLUGE (1999),
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Temperatura (°C)
Precipitacdo (mm)
Precipitacéo (mm)

Temeperatura (°C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dias ap6s o plantio Dias ap0s o plantio
‘+T°C max. - - ¢ - - T°C média — @ - T°C min. = Prec (mm) ‘ —— T°C méx. - - @ - - T°C média — @ - T°C min. = Prec (mm) ‘
Ambiente 1 Ambiente 2
Coimbra-MG, 10/1999 Vigosa-MG, 12/1999

35
) € 5 30 - z
et E < 25 £
s o ©
=] S = i lo
g g2 :
& s g5 3
3] 2
2 e 5107 8
o [ s
5 | o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 0
Dias ap6s o plantio 1 2 3 4 5 6 D7ias az;és gplalr%o 11 12 13 14 15 16
——T°C méx. - - ¢ --T°C média — ®— T°Cmin. = Prec (mm) ‘ —8—T°C méx. - - 4 -- T°C média — @ - T°Cmin. — Prec (mm) ‘
Ambiente 3 Ambiente 4
Coimbra-MG, 11/2000 Vigcosa-MG, 12/2000

Figura 1 — Temperaturas maxima (T°C max), média (T°C média) e minima (T°C) e precipitacdo (Prec), em mm, ocorridas nos
quatro ambientes da semeadura a emergéncia.
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Figura 2 — Temperaturas maxima (T°C max), média (T°C média) e minima (T°C) e precipitacdo (Prec), em mm, ocorridas nos
guatro ambientes da durante a emissao de pendao ao florescimento.
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Tabela 5 — Médias de produtividade de grdos (PG, kg ha™') das combinacdes
hibridas (CH) e testemunhas (Test.), em quatro ambientes

Ambiente 1Y Ambiente 2¥ Ambiente 3 Ambiente 4Y
Cultivares Coimbra-MG, Vicosa-MG, Coimbra-MG, Vicosa-MG,
10/1999 12/1999 11/2000 12/2000

78447 x BR 106 9019 A 5907 B 5150 B ab 2617 C
78447 x AL 25 8935 A 7671 AB 5376 B ab 2782 C
28447 x AG 122 8541 A 6136 A 6907 A ab 3087 B
78447 x BR 205 8512 A 5599 B 5674 B ab 1868 C
BR 106 x AL 25 9144 A 7677 AB 5873 B ab 2004 C
BR 106 x AG 122 9281 A 7663 A 3377 Bab 2073 B
BR 106 x BR 205 8056 A 6295 A 5883 A ab 2398 B
AL 25 x AG 122 6931 A 5157 AB 6389 A ab 3118 B
AL 25 x BR 205 7790 A 5979 AB 4681 B ab 1737 C
BR 205 x AG 122 8527 A 7537 A 7735 Aa 2455 B
P30F80 (Test.) 9612 A 6867 B 6630 B ab 2610 C
BR 201 (Test.) 6268 A 6297 A 4911 AB ab 2907 B
AG 122 (Test.) 7693 A 7502 A 2840 Bb 2102 B
Média geral 8331 A 6637 B 5495 C 2443 D
Média das CH 8471 6562 5705 2414

Média das Test. 7857 6889 4797 2540

CV(%) 11 14 20 27

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e miniscula na coluna, ndo diferem,
estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; ¥ nao diferem, estatisticamente,
pelo teste F, a 5% de probabilidade

mostrando que o déficit hidrico por uma semana durante o florescimento pode
reduzir em 50% o rendimento de gréos, enquanto posterior a polinizacao chega
a reduzir 30%.

No ambiente 4, observou-se baixa disponibilidade hidrica com média
diaria inferior a 7 mm e temperatura maxima superior a 30°C. A planta de milho
exige 0 minimo de 350 a 500 mm de precipitacdo, e seu consumo diario
raramente excede 3 mm até o estadio de sete folhas, porém, durante os
estadios reprodutivos pode atingir 10 mm, principalmente sob altas temperaturas
(CASTRO & KLUGE, 1999). Por isso, no ambiente 4 foi verificada a menor média
de produtividade de gréos, 2.443 kg ha™* (Tabela 5).

Com base no desempenho obtido pelos cultivares no ambiente favoravel
foi possivel quantificar a influéncia do estresse no potencial produtivo. Para
iSso, considerou-se que no ambiente 1 os cultivares otimizaram o potencial
produtivo. As médias de reducdes no potencial produtivo foram de 20, 39 e
73% nos ambientes 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 6).
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Tabela 6 - Reducédo (%) no potencial produtivo dos cultivares, em relacdo ao
ambiente favoravel, devido a influéncia do estresse

Cultivares Ambiente 2 Ambiente 3 Ambiente 4

Vicosa-MG, 12/1999 Coimbra-MG, 11/2000 Vi¢osa-MG, 12/2000

78447 x BR 106 -35 -43 -71
78447 x AL 25 -14 -40 -69
78447 x AG 122 -28 -23 -66
78447 x BR 205 -34 -37 -79
BR 106 x AL 25 -16 -35 -78
BR 106 x AG 122 -17 -63 =77
BR 106 x BR 205 -22 -35 -73
AL 25 x AG 122 -26 -29 -65
AL 25 x BR 205 -23 -48 -81
BR 205 x AG 122 -12 -14 -73
P30F80 -29 -26 -71
BR 201 0 -46 -68
AG 122 -2 -69 =77
Média -20 -39 -73

No ambiente 2, a redugdo variou de O (BR201) a 35%
(Z8 447 x BR 106). No ambiente 3, o cultivar que sofreu a menor redugéo
(14%) foi o0 BR 205 x AG 122 e o AG 122 foi 0 que sofreu a maior (69%). No
ambiente 4, todos os cultivares sofreram reducdo acima de 60%, sendo que
AL 25 x AG 122 (65%), Z8 447 x AG 122 (66%) e BR 201 (68%), foram os que
sofreram as menores redugdes.

No ambiente 4, para todas as caracteristicas, foram observadas as
menores médias e 0s maiores coeficientes de variacdo experimental (CV%) .
Para a caracteristica produtividade de gréos, o CV foi de 11% (ambiente 1),
14% (ambiente 2), 20% (ambiente 3) e 27% (ambiente 4). Segundo
classificacdo proposta por SCAPIM et al. (1995), os valores dos ambientes 1, 2
e 3 podem ser classificados como médios e do ambiente 4 como alto. No
entanto, € esperado que em ambiente sob estresse ocorra elevacdo do
coeficiente de variagcdo, pois em ensaios conduzidos em condicbes de
estresses a influéncia deste na média € maior em relagéo a variancia residual.
Enquanto o efeito de reducdo provocado pelo estresse na média, no ambiente
4 foi de 73% em relacédo ao ambiente 1, para a variancia residual foi de 44,9%.
Os resultados apresentados concordam com o0s expostos por FISHER et al.

(1982), os quais selecionando familias da populacédo Tuxpeno-1, em ambientes
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favoraveis e sob estresse hidrico, obtiveram no ambiente favoravel média de
5.177 kg ha™ e CV de 14,6% e no ambiente sob estresse média de 1.324 kg ha™ e
CV de 32,3%; esses valores representam reducdo de 75% na média do
ambiente sob estresse e de 67% na variancia residual.

Desta forma, os ambientes puderam ser classificados em relacdo a
intensidade de estresse, da seguinte forma: Ambiente 1, 6timo ou com baixa
ocorréncia de estresses; Ambientes 2 e 3, faixa intermediaria de estresse; e
Ambiente 4, desfavoravel ou sob alta intensidade de estresses.

A significancia do efeito cultivares x ambientes para as caracteristicas
PG, AP e AE (Tabela 4) demonstra o comportamento diferenciado dos
cultivares nos ambientes.

A interacdo combinacdes hibridas versus testemunhas x ambientes foi
significativa para as caracteristicas de AP e AE, mostrando diferenca de
comportamento entre combinac¢8es hibridas e testemunhas e a possibilidade
de selecao para estas caracteristicas.

Na Tabela 7 podem ser observadas as médias de altura de planta e
espiga (cm) obtidas em cada ambiente. Observou-se, para todos os cultivares,
a reducao na altura de planta e espiga a medida que aumentou o0 grau de
intensidade do estresse.

No ambiente 1, os cultivares nao diferiram estatisticamente em relacéo a
altura de planta, sendo que esta variou de 181 a 225 cm. No entanto, em
relacdo a altura de espiga foi verificada diferenca significativa entre os
cultivares, com a combinagdo hibrida BR 106 x AL 25 alcangando a maior
média (137 cm), diferenciando estatisticamente dos cultivares AL 25 x AG 122
e AG 122 x BR 205. Nos ambientes 3 e 4 ndo foram verificadas diferencas
significativas entre os cultivares. No ambiente 4, todos os cultivares obtiveram
as menores médias de altura de planta e espiga.

Os efeitos de combinagdes hibridas x ambientes e testemunhas x
ambientes foram significativos para a caracteristica PG, mostrando que tanto
combinacdes  hibridas quanto  testemunhas foram influenciados
significativamente pelas altera¢cdes ambientais. Isso evidencia que é possivel a
selecédo especifica visando otimizar o potencial produtivo.
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Tabela 7 — Médias de altura de planta (AP, cm) e altura de espiga (AE, cm)
obtidas pelos cultivares, combinac¢@es hibridas (CH) e testemunhas
(Test.), em cada ambiente

Ambiente 1 Ambiente 3 Ambiente 4

Cultivares
APY AE APY AEY APY AEY

78447 x BR 106 221 127 Ab 184 103 174 85
78447 x AL 25 224 121 Ab 214 118 170 83
78447 x AG 122 214 111 Ab 212 120 152 76
78447 x BR 205 199 106 Ab 193 114 136 62
BR 106 x AL 25 225 137 A 217 127 138 66
BR 106 x AG 122 212 121 Ab 178 102 140 62
BR 106 x BR 205 212 121 Ab 213 126 154 70
AL 25 x AG 122 181 96 b 218 123 124 66
AL 25 x BR 205 202 115 Ab 188 102 143 63
BR 205 x AG 122 188 100 b 192 106 144 69
P30F80 (Test.) 209 121 Ab 176 93 153 72
BR 201 (Test.) 209 110 Ab 155 79 142 67
AG 122 (Test.) 208 106 Ab 158 73 157 68
Média Geral 208 115 192 107 148 70
Média das CH 208 116 201 114 148 70
Média das Test. 209 112 163 82 151 69
CV(%) 6 7,5 10 13 10 18

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem, estatisticamente, pelo teste de Tukey, a de 5%
de probabilidade; ¥ hao diferem, estatisticamente, pelo teste F, a 5% de probabilidade.

Entre as combinacBes hibridas avaliadas observou-se que
BR 106 X BR 205, AL 25 x AG122 e BR 205 x AG 122 apresentaram médias
de produtividade de gréos alta e estatisticamente semelhantes nos ambientes
1, 2 e 3 (Tabela 5). A testemunha BR 201 também apresentou produtividade
estatisticamente semelhante nestes trés ambientes, porém obteve médias
inferiores as obtidas pelas combinacfes hibridas, com excecdo da média
alcancada no ambiente 2 que superou a combinacao hibrida AL 25 x AG 122.
Para o ambiente 1, classificado como 6timo, ndo foi verificada diferenca
significativa entre os cultivares pelo teste de F, a 5%. No entanto, a testemunha
P30F80 foi o cultivar que alcancou a maior média de produtividade de graos
(9.612 kg ha™), mas as testemunhas BR 201 e AG 122 foram superadas por
nove combinacdes hibridas, evidenciando a importdncia da avaliagdo e
introducdo continua de novos cultivares.

No ambiente 2, classificado como faixa intermediaria de estresse,

também ndo foram verificadas diferencas significativas entre os cultivares pelo
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teste F. Porém, as combinacdes hibridas Z8 447 x AL 25, BR 106 x AL 25,
BR 106 x AG 122 e BR 205 x AG 122 superaram o AG 122, a testemunha de
melhor desempenho, em aproximadamente 2%, valor percentual médio do
progresso genético da cultura do milho no Brasil, de acordo com resultados
apresentados por VENCOVSKY et al. (1986) e ALLIPRANDINI et al. (1998).

Ja no ambiente 3, também classificado em uma faixa intermediaria de
estresse, foram verificadas diferencas significativas entre os cultivares pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade. A combinacéo hibrida BR 205 x AG 122
alcancou a maior média de produtividade de grdos, 7.735 kg ha™. Apesar de
nao diferir estatisticamente da testemunha de melhor desempenho, o P30F80,
a combinacdo hibrida BR 205 x AG 122 a superou em 1.104 kg ha™, valor que
na pratica deve ser considerado, principalmente para a agricultura em areas
marginais ou sob estresse onde a média de produtividade de graos é baixa.

No ambiente 4, sob intenso estresse, ndo foi observada diferenca
significativa entre os cultivares pelo teste F, a 5%. No entanto, as combinac¢des
hibridas 78 447 x AG 122 (3.087 kg ha™) e AL 25xAG 122 (3.118 kg ha™)
foram os cultivares que alcancaram as maiores médias de produtividade de
graos, superando a testemunha de maior produtividade de grdos em 6%, valor
superior a média do progresso genético da cultura do milho no Brasil.

Os resultados apresentados evidenciam o potencial das combinacdes
hibridas, ja que em todos os ambientes algumas destas superaram pelo menos
duas testemunhas. Também confirmam o exposto por CECARELLI (1996),
mostrando que cultivares desenvolvidos em ambientes 6timos ndo se mostram
adequados para serem utilizados em condi¢cdes de estresses, evidenciando
gue para otimizar o potencial produtivo da cultura do milho é necessario que 0s
programas de melhoramento capitalizem o efeito da interagdo gendtipos x

ambientes, desenvolvendo cultivares adaptados para condi¢cdes especificas.
4.2. Andlise dialélica
4.2.1. Analise dialélica individual

Nos ambientes 1 e 4 nenhum dos efeitos foi significativo, mostrando que
os efeitos génicos aditivos e ndo-aditivos tém efeitos semelhantes (Tabela 8).
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Tabela 8 — Resumo da andlise dialélica para produtividade de grdos em cada
ambiente, com desdobramento do efeito de combinacfes hibridas
em capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinacéo (CEC)

Grau de Quadrados médios
Fonte de variacdo liberdade

Ambiente 1  Ambiente 2 Ambiente 3 Ambiente 4

Combinagdes hibridas 9 1030925™ 1901163+ 2883070+ 481751™
CGC 4 1067545 560784™ 1770434% 566175
CEC 5 1001629™ 2973466* 3773179+ 414212

Residuo 12 792276 855229 1225718 436662

+,* significativo, a 10 e 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo-significativo.

Para os ambientes 2 e 3, foram verificadas significancias para os efeitos
de combinacdes hibridas (C.H.) e CEC, mostrando que os efeitos génicos néo-
aditivos sdo os mais importantes e que é possivel selecionar genitores com
potencial para o melhoramento. Estes resultados evidenciam que o controle
génico para produtividade de grdos é distinto entre ambientes, definindo a
estratégia de desenvolvimento de cultivares e os métodos de melhoramento
como relatado por ATLIN & FREY (1989).

4.2.2. Analise dialélica conjunta

A interacdo C.H. x ambientes apresentou significancia, evidenciando a
interac&o genotipos x ambientes e mostrando que as diferencas entre os ambientes
influenciaram de forma significativa o desempenho dos genitores (Tabela 9).

A significancia observada para a interacdo CEC x ambientes mostra que
a atuacdo dos efeitos génicos ndo-aditivos e a capacidade especifica de
combinacdo foram influenciadas de forma significativa pelas alteracdes
ambientais. Desta forma, o desenvolvimento de hibridos e a aplicacdo dos
métodos de melhoramento interpopulacionais apresentam maior importancia.
Os resultados encontrados concordam com os apresentados por CARDWELL
(1982), o qual relata que grande contribuicdo no aumento de produtividade de
milho em Minnesota foi devido a utilizagdo do milho hibrido, deixando evidente
gue o hibrido pode ser produtivo tanto nas condi¢cdes favoraveis como

desfavoraveis.
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Tabela 9 — Resumo da analise dialélica conjunta para produtividade de gréaos
(PG, kg ha'), com a decomposicdo do efeito de combinacdes
hibridas em capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade
especifica de combinacédo (CEC)

Fonte de variacéo Grau de liberdade Quadrado médio
Combinagdes hibridas (C.H.) 9 1744725,4"™
CGC 4 504832,0™
CEC 5 2736640,0™
Ambiente 3 128015691,4**
C.H. x Ambiente 27 1517395,3 *
CGC x Ambiente 12 1153369,5™
CEC x Ambiente 15 1808616,0*
Residuo 48 819923,6

* ** significativo, a 5 e 1% de probabilidade; ™ n&o-significativo.

A partir das estimativas dos efeitos de capacidade especifica de
combinacdo e médias de produtividade de graos, duas alternativas podem ser
utilizadas para a selecao dos genitores. A primeira seria considerar as médias
gerais das estimativas dos efeitos de CEC e da produtividade de graos obtidas
pelas combinag6es hibridas em todos os ambientes. A outra seria considerar
as médias em cada ambiente.

Considerando as médias gerais de CEC e produtividade de graos, as
combinacdes hibridas mais indicadas sdo BR 106 x AL 25, com estimativa de
CEC igual a 516 e produtividade de gréos de 6.174 kg ha™, e BR 205 x AG 122
com CEC de 740 e média de produtividade de 6.563 kg ha™ e, ainda, a
combinacao hibrida 28447 x AL 25 com CEC de 419 e média de produtividade
de gréos igual a 6.191 kg ha™ (Tabela 10).

Considerando as médias obtidas em cada ambiente, observa-se que no
ambiente 1, as combinacdes hibridas 28447 x AL 25, BR 106 x AL 25,
BR 106 x AG 122 e BR 205 x AG 122 alcancaram as maiores estimativas de
CEC e médias de produtividade de grdos superiores a 8.500 kg ha™. A
combinacao hibrida 28447 x AL 25 com estimativa de CEC igual 1.342 e média
de produtividade de gréos 7.671 kg ha™ e a BR 205 x AG 122 com produtividade de
grdos igual a 7.537 kg ha™* e estimativa de CEC de 1.172, foram as mais
promissoras para o ambiente 2. Para o ambiente 3, as combinagdes hibridas
mais indicadas foram Z 8447 x AG 122, CEC igual a 576 e produtividade de
gridos de 6.907 kg ha™, BR 106 x BR 205, com médias de produtividade de
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gréos de 5.883 kg ha™ e CEC de 638 e BR 205 x AG 122 com CEC igual 1.114
e produtividade de grdos de 7.735 kg ha™. No ambiente 4, as combinacdes
hibridas BR 106 x BR 205 e AL 25 x AG 122 com médias de CEC de 571 e 350
e produtividade de grdos 2.398 e 3.118 kg ha™, respectivamente, foram as mais
promissoras (Tabela 10).

Os resultados apresentados mostram que ao considerar médias de CEC
obtidas em cada ambiente, torna-se possivel identificar combinacdes hibridas
superiores especificas para diferentes intensidade de estresse, no entanto, ao
considerar o desempenho médio entre os ambientes, combinagfes hibridas
com potencial para ambientes especificos ndo sdo selecionadas.

As médias de CEC e de produtividade de grdos dos -cultivares
apresentaram correlacdes positivas significativas apenas entre os pares de
ambientes 1 x2 e 3 x4 (Tabela 11). Para os pares de ambiente 1 x 3, 1 x4,
2x3 e 2x4 a produtividade de grdos nao apresentou correlacdes
significativas.

Para os ambientes 1 x 4 e 2 x 4, a capacidade especifica de combinacdo
apresentou correlagdes negativas significativas. Nos pares de ambientes 1 x 3
e 2 x 3 a CEC néo apresentou correlacao significativa.

A auséncia de correlacbes positivas entre varios pares de ambientes
para a produtividade de grdos e, principalmente, as correlacdes negativas
significativas observadas para a capacidade especifica de combinacao,
evidenciam a importancia da caracterizacdo dos ambientes, discriminando 0s
ambientes favoraveis dos néo-favoraveis, jA& que ndo considerando as
diferencas entre os ambientes, os resultados obtidos na fase final do
melhoramento, na ocasido da avaliagdo dos novos cultivares, poderdo ser
totalmente distinto do que se esperava, devido a influéncia das alteracdes
ambientais no desempenho produtivo e, principalmente, na capacidade de
combinacao dos genitores, limitando o progresso genético da cultura. Os resultados
obtidos evidenciam que a selecéo deve ser feita em ambientes especificos.

Estes resultados concordam com os apresentados por RESENDE et al.
(1997), que afirmaram que a selecdo direta no préprio ambiente conduz a
melhores resultados no mesmo. Portanto, visando aumentar a eficiéncia do
melhoramento para condicdes de estresses, a selecdo dos genitores deve ser
feita com base no desempenho no ambiente especifico.
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Tabela 10 — Efeitos da capacidade especifica de combinacdo (CEC) e produtividade de grdos (PG, kg ha™)

Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3 Ambiente 4 Média
Combinacgdes hibridas
CEC PG CEC PG CEC PG CEC PG CEC PG

78447 x BR 106 -360 9.019 -774 5.907 194 5.150 158 2.617 -195 5.673
78447 x AL 25 455 8.935 1.342 7.671 -258 5.376 140 2.782 419 6.191
78447 x AG 122 -98 8.541 -196 6.136 576 6.907 81 3.087 90 6.168
78447 x BR 205 4 8.512 -371 5.599 -511 5.674 -379 1.868 -314 5.413
BR 106 x AL25 499 9.144 605 7.677 1.179 5.873 -217 2.004 516 6.174
BR 106 x AG122 477 9.281 588 7.663 -2.012 3.377 -512 2.073 -364 5.598
BR 106 x BR 205 -616 8.056 -418 6.295 638 5.883 571 2.398 43 5.658
AL 25 x AG 122 -973 6.931 -1.564 5.157 321 6.389 350 3.118 -466 5.399
AL 25 x BR 205 18 7.790 -382 5.979 -1.242 4.681 -273 1.737 -469 5.047
BR 205 x AG 122 594 8.527 1.172 7.537 1.114 7.735 81 2.455 740 6.563
P30F80 9.612 6.867 6.630 2.610 6.432
BR 201 6.268 6.297 4911 2.907 5.096
AG 122 7.693 7.502 2.840 2.102 5.034
Média 8.331 6.637 5.495 2.443 5.727
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Tabela 11 — Correlacdo entre produtividade de grédos (PG) e capacidade
especifica de combinacdo (CEC) em ambientes de intensidades
contrastantes de estresses

Pares de ambientes PG CEC
1x2 0,46* 0,92**
1x3 0,14 -0.14"™
1x4 -0,27™ -0,62**
2x3 -0,23"™ 0,01
2x4 -0,25"™ -0,30*
3x4 0,44* 0,61**

** e * gignificativamente diferente de zero, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente; ™ ndo-significativo pelo teste t.

Os resultados de capacidade de combinacdo e produtividade de gréos
mostram que os cultivares comerciais utilizados no dialelo, apesar de serem
considerados de ampla adaptacéo, ndo apresentam potencial para serem fonte
de germoplasma em condicdes de intenso estresse. No entanto, para
ambientes o6timos e de estresse intermediério, os cultivares apresentaram
potencial para melhoramento.

A alternativa para o melhoramento do milho para condi¢cdes de intenso
estresse € a utilizacdo da selecdo recorrente com base nos resultados obtidos
no ambiente especifico, uma vez que o aumento da frequéncia dos alelos

favoraveis nas populacdes conduz também ao melhoramento de hibridos.

4.3. Andlise de adaptabilidade e estabilidade

A partir das estimativas dos parametros de estabilidade e
adaptabilidade, segundo a metodologia de EBERHART & RUSSELL (1966),
pode-se classificar os cultivares. A combinagéo hibrida BR 106 x AG 122 foi a
Unica classificada como de adaptabilidade especifica a ambiente favoravel, no
entanto, apresentou previsibilidade baixa (Tabela 12). Este comportamento
também pbéde ser verificado com base na influéncia do estresse, ja que este
cultivar ficou entre os que sofreram maior reducdo no potencial produtivo em
ambiente de intenso estresse (Tabela 6). Os cultivares AL 25 x AG 122 e
BR 201 foram classificados como de adaptabilidade especifica a ambientes

desfavoraveis, previsibilidade alta e menor influéncia do estresse. Este
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comportamento do BR 201 esta de acordo com os critérios utilizados na sua
obtencéo.

Os cultivares BR 205 x AG 122 e AG 122 foram classificados como de
baixa previsibilidade e adaptabilidade ampla. Os demais cultivares foram
classificados como de alta previsibilidade e adaptabilidade ampla (Tabela 12).

Tabela 12 — Parametros de estabilidade e adaptabilidade estimados segundo a
metodologia de EBERHART & RUSSELL (1966), para 13
cultivares, avaliados em ambientes com intensidade contrastante
de estresse

. - ~ 42
Cultivares Média bjj S di
78447 x BR 106 5.673 1,0344™ 150247,06™
78447 x AL 25 6.191 1,0772™ -115755,79"™
78447 x AG 122 6.168 0,8725™ 403485,08™
78447 x BR 205 5.413 1,0743™ 79353,67"™
BR 106 x AL 25 6.174 1,2392™ -301567,97™
BR 106 x AG 122 5.598 1,2773" 2133736,44#
BR 106 x BR 205 5.658 0,9471"™ -271832,75™
AL 25 x AG 122 5.399 0,5977** 588086,35™
AL 25 x BR 205 5.047 1,0268™ -397610,21"™
BR 205 x AG 122 6.563 1,0416™ 1107064,41§
P30F80 6.432 1,1480™ -96070,92™
BR 201 5.096 0,6166* -96579,71™
AG 122 5.034 1,0465™ 2770312,87#

** * @ ' significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1, 5 e 10% de probabilidade,
respectivamente.
et significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente.

O hibrido simples P30F80 foi classificado como sendo de adaptabilidade
ampla e previsibilidade alta, ndo concordando com os resultados apresentados
por SPRAGUE & FEDERER (1951), que classificaram os cultivares com base
genética estreita como menos estaveis.

EBERHART & RUSSELL (1966) consideram como cultivar ideal aquele
gue apresenta alta produtividade, adaptabilidade ampla e previsibilidade alta.
Cultivares de adaptabilidade ampla tém sido comumente os mais indicados, ja
que podem ser indicados para uma maior area de abrangéncia. Entre os
cultivares classificados como de adaptacdo ampla, apenas a combinacéo
hibrida 278447 x AG 122 apresentou desempenho satisfatério em todos

ambientes, com resposta significativa a melhoria do ambiente. No entanto,
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apenas no ambiente 2 foi o cultivar mais produtivo. Porém, todos os cultivares
classificados como de adaptacdo ampla ndo poderiam ser indicados para
condicdes de estresse intenso, ja que todos sofreram mais de 60% de reducédo
no potencial produtivo em ambiente sob intenso estresse.

Portanto, os resultados obtidos evidenciam que para otimizar o potencial
produtivo deve-se considerar a adaptabilidade especifica aos diferentes tipos
de ambientes.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a capacidade de
combinacdo de cultivares comerciais de milho em condicdes ambientais
contrastantes e os objetivos especificos foram avaliar o potencial de cultivares
comerciais de milho como genitores para condicdes de estresses; caracterizar
0 ambiente de pesquisa; estudar o controle génico da produtividade de graos
em ambientes favoraveis e sob estresse; definir qual a melhor estratégia de
desenvolvimento de cultivares para condi¢des de estresses;. Os ensaios foram
conduzidos nas EstacOes Experimentais de Coimbra e Aeroporto, nos anos
agricolas 1999/00 e 2000/01. Os ensaios conduzidos na Estacdo Experimental
do Aeroporto foram instalados no més de dezembro com o intuito de submeter
a cultura a estresse climético. Os ensaios instalados na Estacdo Experimental
de Coimbra foram plantados no més de outubro ou novembro e foi utilizada
irrigacdo nos estadios fenolégicos de maior exigéncia. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com duas repeticdes. Foram
realizadas as analises de variancia individual e conjunta. Utilizou-se o método 4
de GRIFFING, utilizando apenas as combinacfes hibridas, para estimar os
efeitos de capacidade geral e especifica de combinacdo, sendo que foram
feitas andalises dialélicas individuais e conjunta. Foram estimadas as
correlacbes para produtividade de grdos e capacidade especifica de
combinacao obtidas entre os pares de ambientes.
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A significancia do efeito ambiente caracterizou que os ambientes foram
contrastantes. Com base nas médias de produtividade de graos, os ambientes
foram classificados em relacdo a intensidade de estresse em favoravel
(ambiente 1, com produtividade de 8.331 kg ha™); intermediarios (ambientes 2
e 3, com 6.637 e 5.495 kg ha™, respectivamente); e sob intenso estresse
(ambiente 4, 2443 kg ha™).

Os efeitos de combinag¢des hibridas x ambientes e testemunhas x
ambientes foram significativos para produtividade de grdo, evidenciando a
ocorréncia de interacdo genoétipos x ambientes. Apenas no ambiente 1 as
combinacdes hibridas foram superados por uma testemunha, P30F80
(9.612 kg ha™), porém nos ambientes 2, 3 e 4 algumas combinagdes hibridas
superaram todas as testemunhas, demonstrando o potencial destas para
diferentes condi¢cdes ambientais. A indicacdo de cultivares com base no
comportamento médio nao otimiza o potencial produtivo, uma vez que o
desempenho produtivo é altamente influenciado pelo ambiente. Portanto, a
indicacdo de cultivares deve ser feita com base no desempenho no ambientes
gue mais se aproxima para a regido para qual sera feita a indicacao.

Os resultados da analise dialélica em cada ambiente mostraram que nos
ambientes 1 e 4 nao foram observadas significancia para algum dos efeitos.
Para os ambientes 2 e 3, foram verificadas significancias para os efeitos de
combinacdes hibridas e capacidade especifica de combinacdo (CEC),
mostrando que para estes ambientes os efeitos génicos ndo-aditivos sdo os
mais importantes. Estes resultados evidenciam que o controle génico para
produtividade de gréos € distinto entre ambientes. Portanto, a estratégia de
desenvolvimento de cultivares e os métodos de melhoramento também o séo.

A interacdo CEC x ambientes significativa evidencia que a atuacao dos
efeitos génicos nao-aditivos e a capacidade especifica de combinacdo sao
influenciados pelas alteracbes ambientais. A CEC e PG apresentaram
correlacdes positivas significativas apenas entre os pares de ambientes 1x 2 e
3x4. Para os ambientes 1x4 e 2x4, a CEC apresentou correlacdes
negativas significativas, evidenciando que a selegcdo deve ser feita em
ambientes especificos.
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A combinacao hibrida BR106xAG122 foi a Unica classificada como de
adaptabilidade especifica a ambiente favoravel, no entanto, apresentou
previsibilidade baixa. Os cultivares AL 25xAG 122 e BR 201 foram
classificados com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis,
previsibilidade alta e menor influéncia do estresse. Os cultivares
BR 205 x AG 122 e AG 122 foram classificados como de baixa previsibilidade e
adaptabilidade ampla. Os demais cultivares foram classificados como de alta
previsibilidade e adaptabilidade ampla

Assim, concluiu-se que:

- 0s cultivares comerciais avaliados no dialelo ndo apresentaram
potencial para o melhoramento para ambientes de intenso estresse.

- Os efeitos génicos ndo-aditivos sdo 0s mais importantes para
ambientes intermediarios de estresse, sendo a obtencdo de hibridos a
estratégia mais indicada para o desenvolvimento de novos cultivares.

- Em ambientes com intensidades similares de estresses, cultivares
apresentam desempenho fenotipico e genotipico correlacionados.

- O controle génico para produtividade de grédos é diferente para
ambientes contrastantes.

- O melhoramento de plantas para estresse abittico deve ser feito em
ambiente especifico e ndo pelo comportamento médio dos cultivares em
ambientes favoraveis e desfavoraveis.

- Os cultivares comerciais desenvolvidos e avaliados em mdltiplos
ambientes ndo se mostram adequados como fontes de germoplasma genitores

para ambientes de intenso estresse.
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