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Resumo

A utilizacao de cultivares mais adaptadas pode proporcionar
melhorias na produtividade de graos do milho, principalmente

nos sistemas de producao melhor tecnificados, onde é marcante

0 uso intensivo de tecnologias de producao. O objetivo deste
trabalho foi averiguar a adaptabilidade e a estabilidade de cultivares
comerciais de milho quando submetidas a diferentes condicdes
ambientais do Meio-Norte do Brasil, para fins de recomendacao.
Foram avaliadas 90 cultivares de milho em duas redes de

ensaios distribuidas em seis e quatro ambientes dos estados do
Maranhao e Piaui, respectivamente, na safra 2012/2013. Utilizou-

se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com duas
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repeticoes. Os parametros de adaptabilidade e estabilidade foram
estimados pelo modelo bissegmentado. As cultivares mostraram
desempenho produtivo diferenciado nas condicoes desfavoraveis
de ambiente. A maioria revela adaptabilidade ampla e alta
estabilidade constituindo-se em 6timas alternativas para a
agricultura regional. Os hibridos 2 B 710 HX, BM 840, 2 A 525
HX, 30 F 35 YH, CD 3590 HX, P 3762 YH, CD 384 HX, e 4 M
50 mostram-se exigentes nas condicdes desfavoraveis (b, > 1),
enquanto os hibridos AS 3421 YG, AS 1575, 30 F 53 YH, AG
5055 PRO e 30 A 37 PW justificam suas recomendacdes para as
condicdes desfavoraveis de ambiente (b, <1).

Palavras-chave: Zea mays, hibridos, variedades, interacao

cultivar x ambiente



Adaptability and stability of
commercial maize cultivars
in the Brazilian Mid-North

Abstract

The use of cultivars with better adaptation can provide
improvements in the grain yield of maize, mainly in the production
best technified systems where striking is the intensive production
technologies. The aim of this study was to evaluate the adaptability
and stability of commercial maize cultivars when subjected to
different environmental conditions in Brazilian Mid-North, for
recommendation purposes. Ninety maize cultivars, distributed
networks in two trials, and these trials divided into six and four
environments of the states of Maranhao and Piaui, respectively, in
2012/2013 harvest were evaluated. The experimental design of
randomized blocks with two replications was used. The parameters
of adaptability and stability were estimated by bissegmentado
model. The cultivars showed different performance in unfavorable

environmental conditions. Most of them reveals wide adaptability
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and high stability which makes it an excellent alternative for regional
agriculture. Hybrid B 2 710 HX, BM 840, 525 HX 2, YH 30 F 35
CD 3590 HX, P 3762 YH, CD 384 HX and 4 M 50 are shown in
demanding conditions (b1> 1), while that hybrids AS YG 3421,

AS 1575, 30 F 63 YH, AG 5055 PRO 30 and a 37 PW justify their

recommendations to unfavorable environmental conditions (b71<17).

Keywords: Zea mays, hybrid, variety, cultivar x environment

interactions
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Introducao

A cultura do milho no Meio-Norte do Brasil vem utilizando, nos ultimos
anos, um cenario bastante diferente no que se refere a adocao de
novas tecnologias, quanto ao uso de sementes de milho de cultivares
(hibridos simples e triplos) transgénicas com resisténcia a lagartas e

ao herbicida glifosato, dotadas de alto potencial para a produtividade
de graos. Nessa regiao, a adocao dessas cultivares tem levado as
produtividades de grdos a superiores 10 t ha', tanto no ambito
experimental, quanto em plantios comercias, conforme assinalaram
Cardoso et al. (2012) e Carvalho et al. (2011). Entretanto, as
produtividades médias de graos obtidas por varios agricultores no Meio-
Norte brasileiro sdao bem inferiores, demonstrando uma grande diferenca
entre os sistemas de producdo em uso e o potencial de produtividade.
Essa baixa produtividade de graos é devida a escassez na utilizacdo de
cultivares melhoradas, associada ao baixo uso de outras tecnologias no

manejo da lavoura.

Ressalta-se que a selecao de cultivares mais produtivas, detentoras

de caracteristicas agrondmicas desejaveis e responsivas as

variacOes ambientais, figura como principal objetivo nos programas

de melhoramento de plantas (ALARD; BRADSHAW, 1964). Nesse
contexto, uma cultivar a ser recomendada deve apresentar alto
potencial para a produtividade de graos e estabilidade em uma série de
ambientes de sua area de adaptacao (RAMALHO et al., 1993).

Quando as cultivares sao avaliadas em varios ambientes, a
manifestacao fenotipica sera influenciada por um novo componente
resultante da interacao das cultivares por ambientes (RAMALHO et al.,

1993). Essa interacdo, segundo os autores, é decorrente da variacao
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do desempenho de cada genétipo nos varios ambientes, isto &, reflete
as diferentes sensibilidades das cultivares as mudancas de ambiente.

O efeito dessa interacdo pode ser minimizado pelo uso de cultivares
especificas para cada ambiente, ou com ampla adaptabilidade e boa
estabilidade, ou ainda pela estratificacdo da regidao considerada em sub-
regides com caracteristicas ambientais semelhantes, onde a interacao
passa a ser nao significativa (CRUZ; RAGAZZI, 1994; RAMALHO et
al., 1993).Esta segunda alternativa tem sido largamente utilizada em
diversas culturas (RAMALHO et al., 1993).

Portanto, o estudo da adaptabilidade e da estabilidade de producéao
favorece a identificacdo de cultivares de comportamento previsivel e
que sejam responsivas as variacoes ambientais. Na regidao Meio-Norte
do Brasil, a avaliacédo e a selecao de cultivares de milho de varias
empresas tém sido realizadas por meio de redes de ensaios de avaliacao
de cultivares, coordenada pela Embrapa Meio-Norte, realizando-se
alguns estudos de adaptabilidade e estabilidade das cultivares, ao longo
dos ultimos anos (CARDOSO et al., 2007a, 2007b, 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e a estabilidade de
cultivares de milho na regiao Meio-Norte do Brasil, na safra 2012/2013,

quanto a produtividade de graos.
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Material e Métodos

Os ensaios foram instalados em duas redes, na regiao Meio-Norte
do Brasil, sendo uma composta por 38 cultivares e outra por 52
cultivares, na safra 2012/2013. Os municipios contemplados

foram Mata Roma, Colinas, Sao Raimundo das Mangabeiras, Brejo,
Chapadinha e Balsas, no Maranhao; Teresina (em dois tipos de solo:
Argissolo Amarelo e Neossolo Fluvico Eutréfico), Urucui e Nova
Santa Rosa, no Piaui. As areas experimentais estao localizadas
entre as latitudes Sul de 03° 42’ em Mata Roma, MA, e de 08°

24’ em Nova Santa Rosa, Pl (Tabela 1). Os dados pluviométricos

registrados no periodo experimental estao registrados na Tabela 2.

Em ambas as redes de ensaios, utilizou-se o delineamento experimental
em blocos ao acaso, com duas repeticdes. Cada parcela constou de
quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, espacadas de 0,70 m, com
0,20 m entre covas, dentro das fileiras. Foram mensurados, nas duas
fileiras centrais, os dados de estaturas de plantas e de espigas, estande
de colheita, nUmero de espigas colhidas e peso de graos (transformado
em kg ha', a 14 % de umidade). As adubacdes realizadas seguiram

as orientacdes dos resultados das analises de solo de cada area

experimental.

Os dados de estaturas de plantas e de espigas, estande de colheita,
numero de espigas colhidas e rendimento de graos foram submetidos a
andlise de variancia, por local e conjunta, considerando-se o efeito de
tratamentos como fixo e os demais como aleatérios. Para a realizacao
da andlise conjunta, verificou-se a existéncia de homogeneidade das
variancias residuais obtidas nas andlises individuais sempre que a razdo
entre o maior e o menor quadrado médio residual foi inferior a sete
(ZIMMERMANN, 2014).
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Os parametros de adaptabilidade e estabilidade foram estimados
pelo método de Cruz et al. (1989), que se baseia na anélise

de regressao bissegmentada, tendo como parédmetros de
adaptabilidade média (by) a resposta linear aos ambientes
desfavoraveis (b,) e aos ambientes favoraveis (b, +b,). A
estabilidade das cultivares foi avaliada pelos desvios da
regressao (s%s) de cada material, de acordo com as variacées

ambientais.
Foi utilizado o seguinte modelo:
Yi = bo + bqly + byT(l) + o3 + e;, em que:

Y;: média da cultivar i no ambiente j; IJ.: indice ambiental;

T (I J.)=O se ,<O; T (I,)= ;- I+ se |;>0, sendo |+ a média dos
indices |, positivos; b,: média geral da cultivar i; b:i: coeficiente
de regresséao linear associado a variavel [;; b,: coeficiente

de regresséo linear associado a variavel T (l}); c;: desvio da

regressao linear; e;: erro médio experimental.
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Resultados e Discussao

No que se refere a rede | de ensaios, o efeito de genétipos foi
significativo (p<0,01 e p<0,05) em sete ambientes, o que mostra
que houve diferenciacao de cultivares quanto a produtividade de
graos de milho (Tabela 3). A produtividade média de graos variou

de 4.372 kg ha no ensaio de Chapadinha, MA, a 8.946 kg ha

em Colinas, MA. Essa variacdo ocorreu em razao das variacoes
pronunciadas nas condicOes edéaficas e climaticas, especialmente na
quantidade e na distribuicdo de chuvas (Tabelas 1 e 2), o que reflete,
consequentemente, também no comportamento diferenciado dos
hibridos nesses diferentes ambientes. Os municipios de Colinas, Brejo,
Balsas e Sdo Raimundo das Mangabeiras, no Maranhao, e Nova Santa
Rosa, Urucui, e Teresina (nos dois tipos de solos Argissolo Amarelo

e Neossolo Fluvico Eutréfico), no Piaui, mostraram-se mais propicios
ao desenvolvimento do cultivo do milho, corroborando os resultados
obtidos em anos anteriores (CARDOSO et al., 2007a, 2007b, 2012).
Os coeficientes de variacao encontrados nesses ensaios oscilaram

de 8% a 15%, enquadrando-se na faixa de alta precisdo, conforme

classificacdo dos coeficientes de variacdo (LUCIO et al., 1999).

No que se refere a rede Il (Tabela 4), ficaram evidenciadas, nas andlises
de variancia no ambito de ambientes, diferencas significativas entre as
cultivares avaliadas (p<0,01), excecao feita aos ambientes Brejo, MA,
e Urucui, Pl, onde as cultivares mostraram desempenho semelhante
entre si, quanto a produtividade de graos. Os coeficientes de variacao
obtidos oscilaram entre 8% e 15%, conferindo boa precisdo aos
ensaios. As produtividades médias de grdos, em nivel de ambientes,
oscilaram de 3.994 kg ha' em Mata Roma, MA, a 8.589 kg ha’

em Colinas, MA, expressando a potencialidade dessas areas para a

produtividade de graos de milho.
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Nas analises de variancia conjuntas para as caracteristicas altura
de planta, altura de espiga, estande de colheita, nimero de

espigas colhidas e rendimento de graos, nas duas redes de ensaios
(Tabelas 5 e 6), observaram-se diferencas significativas (p<0,01)
para os efeitos de ambientes, cultivares e interacao cultivares
versus ambientes, indicando comportamento diferenciado entre as
cultivares e os ambientes e mudanca no desempenho das cultivares
de milho nos diversos ambientes. Interacdes significativas em milho
para essas caracteristicas tém sido assinaladas por Cardoso et al.,
(2007b) e Carvalho et al. (2011).

Obteve-se, na média dos ambientes da rede |, um rendimento
médio de 6.609 kg ha', com variacdo de 5.957 kg ha a
7.468 kg ha' (Tabela 5), evidenciando o alto potencial para a
produtividade de graos do conjunto avaliado, destacando-se os
hibridos AS 1580 PRO, 2 B 810 PW, 2B 710 HX e AS 1581
PRO, seguidos dos BM 840, DKB 370 PRO, 2 B 707 PW, 2 A
525 HX, 2 B 339 HX, AS 1598 PRO, 2 B 587 PW, entre outros.
Esses hibridos se consubstanciam em excelentes alternativas
para a agricultura regional, assegurando suas recomendacoes
nos diferentes sistemas de producao de milho praticados no
Meio-Norte brasileiro, principalmente naqueles sistemas onde se

adotam tecnologias modernas de producgao.

As médias de alturas de plantas e de espigas (Tabela 5), em
todos os ambientes da rede |, foram de 215 cm e 110 cm,
respectivamente, destacando- se os hibridos AS 1660 PRO,

20 A 78 HX, DKB 350 PRO, 2 B 512 HX, com menores alturas
de plantas, apesar de nao diferirem estatisticamente de outros

materiais, e o hibrido AS 1660 PRO, com o menor valor de



Adaptabilidade e estabilidade de cultivares comerciais de milho no Meio-Norte brasileiro 19

altura de espigas. Ressalta-se que a caracteristica menor altura
de planta confere maior tolerdncia ao acamamento e permite

0 uso de um maior nimero de individuos por unidade de area.
No tocante ao estande de colheita, obteve-se um valor médio
de 41 plantas/parcela, correspondendo a 58.571 plantas ha™,
expressando uma reducao de 11.429 plantas ha' em relacdo ao
estande proposto (70.000 plantas ha'). Variacao semelhante foi

observada para o nimero de espigas colhidas.

No que tange a rede Il (Tabela 6), detectou-se um rendimento
médio de grdos de 6.372 kg ha', com variacdo de 5.327 kg ha™
a 7.500 kg ha', denotando o alto potencial para a produtividade
de graos dos hibridos, destacando-se os hibridos 30 F 35 YH,
CD 3590 HX, 30 F 53 YH, P 4285 H, RB 9005 PRO, FEROZ
VIP, RB 9006 PRO, 30 A 68 HX, AG 8025 PRO, AG 8041 PRO,
RB 9221 PRO e AG 8676 PRO, com excelentes alternativas
para exploracao comercial nessa ampla regido. As variacdes
para as caracteristicas altura de planta, altura de espiga, estande
de colheita e nimero de espigas colhidas foram semelhantes

aquelas encontradas para a rede | de ensaios (Tabela 5).
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Em ambas as redes de ensaios, a particdo dos quadrados médios
da andlise de adaptabilidade mostrou que ocorreram diferencas
significativas (p < 0,01) para todos os efeitos, evidenciando
diferencas entre os ambientes e as cultivares, além de mostrar
que as cultivares apresentaram comportamento diferenciado
diante da variacdo ambiental, revelando a necessidade de

se fazer um estudo para identificar os materiais de maior
adaptabilidade e estabilidade de producao. Constatou-se,
também, que houve significancia (p < 0,01) para o componente
linear de ambiente, indicando a presenca de variagao significativa
que proporciona alteracdes nas médias dos gendtipos. A
interacao cultivar x ambiente linear foi também significativa

(p < 0,01) sugerindo que a variagao dos ambientes é explicada
pela regressao linear. A significancia dessa interacao revela
também a existéncia de diferencas entre as 38 cultivares, quanto
aos seus componentes lineares, diante dos ambientes estudados.
Fato semelhante foi também registrado para a rede Il de

ensaios. Interacdes cultivares x ambientes tém sido constatadas
em trabalhos similares de melhoramento de milho, conforme
ressaltaram Cardoso et al. (2012), Carvalho et al. (2009, 2011)
e Engelsig et al. (2012).

As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade
referentes a rede | estdo na Tabela 7, verificando-se que as médias (b)
de produtividades de grdos nos hibridos oscilaram de 5.967 kg ha' a
7.468 kg ha', com média geral de 6.609 kg ha', destacando-se com
melhor adaptacao os materiais com produtividades médias de graos
superiores a média geral (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992), sobressaindo
os hibridos AS 1580 PRO, 2 B 810 PW, 2 B 710 PW e AS 1581 PRO.
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Os coeficientes de regressao linear variaram de 0,53 a 1,45,
respectivamente, nos hibridos AS 3421 YG e 2 A 525 HX, sendo
ambos estatisticamente diferentes da unidade. Considerando os 18
hibridos que mostraram melhor adaptacédo (b,>média geral), cinco
apresentaram os coeficientes de regressao diferentes da unidade e
os 13 restantes apresentaram esses desvios semelhantes a unidade,
revelando que o conjunto estudado mostrou comportamento
diferenciado nos ambientes desfavoraveis. Os hibridos 2 B 710

HX, BM 840 e 2 A 525 HX mostraram-se exigentes nas condicoes
desfavoraveis (b > 1), justificando suas recomendacdes para as
condicoes favoraveis de ambiente. Por outro lado, os hibridos AS
3421 YG e AS 1575 mostraram-se pouco exigentes nas condicdes
desfavoraveis, sugerindo suas recomendacdes para essa classe de
ambiente. No que se refere a estabilidade, grande parte dos materiais
apresentou as estimativas dos desvios de regressao estatisticamente
diferentes de zero, evidenciando baixa estabilidade nos ambientes
considerados. Outras cultivares apresentaram esses desvios
semelhantes a unidade, evidenciando alta estabilidade nos ambientes
estudados. No entanto, Cruz et al. (1989) consideraram que aqueles
materiais que apresentaram estimativas de R> > 80% n&o devem ter

seus graus de previsibilidade prejudicados.

Eberhart e Russel (1966) consideram uma cultivar estavel quando ela
apresenta o coeficiente de regresséao linear igual @ unidade (b = 1) e a
varidncia dos desvios de regressao nula (s?d = 0), associadas a uma
média fenotipica alta. Considerando os resultados apresentados, infere-
se, entdo, que os hibridos AS 1580 PRO, 2 B 810 PW, AS 1581 PRO,
DKB 370 PRO, 2 B 707 PW, 2 B 339 HX, AS 1598 PRO, 2 B 587 PW,
2 B 433 HR, 2 M 70, DKB 390 PRO, 2 B 604 HX, 2 M 77 e AS 1596
RR2 evidenciaram adaptabilidade ampla (b = 1 e b > média geral) e
alta estabilidade nos ambientes estudados (R? > 80%), constituindo-se

em excelentes alternativas para a agricultura regional.
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No tocante a rede Il, os pardmetros de adaptabilidade e estabilidade
constam na Tabela 8, verificando-se que as produtividades médias

de grdos encontradas variaram de 5.327 kg ha' (Gorutuba) a 7.500

kg ha' (30 F 35 YH), sobressaindo com melhor adaptacdo aquelas
cultivares com rendimentos médios de graos acima da média geral
(b,>média geral), destacando-se os hibridos 30 F 35 YH, CD 3590
HX, 30 F 35 YH, P 4285 H, RB 9005 PRO, FEROZ VIP , RB 9006 PRO,

entre outros.

Entre as cultivares de melhor adaptacao, os hibridos 30 F 35 YH,

CD 3590 HX, P 3762 YH, CD 384 HX e 4 M 50 foram exigentes

nas condicbes desfavoraveis (b, > 1), enquanto os hibridos 30 F 53
YH, AG 5055 PRO e 30 A 37 PW mostraram-se menos exigentes
nessas condicbes de ambiente (b, <1). Ainda nesse grupo de melhor
adaptacao, os hibridos RB 9005 PRO, AG 8025 PRO, AG 8041 PRO,
NS 50 PRO e CD 324 PRO foram os mais responsivos a melhoria
ambiental (b, +b,). Grande parte das cultivares avaliadas mostraram os
desvios da regressao estatisticamente iguais a zero, evidenciando alta
estabilidade nos ambientes estudados. Os demais, apesar de mostrarem
esses desvios estatisticamente diferentes de zero, apresentaram
R?2>80%, o que, segundo Cruz et al. (1989), ndo prejudica seus graus
de previsibilidade.

Considerando-se os resultados apresentados, a cultivar ideal
preconizada pelo modelo bissegmentado nao foi encontrada no
conjunto avaliado (Tabela 8). De grande interesse para a regidao sado os
materiais que evidenciaram adaptabilidade ampla (b, =1 e b,>média
geral), consubstanciando-se em alternativas importantes para a
agricultura regional, a exemplo dos hibridos P 4285 H, RB 9005 PRO,
FEROZ VIP, RB 9006 PRO, 30 A 68 HX, AG 8025 PRO, AG 8041 PRO,
RB 9221 PRO, AG 8676 PRO, AG 7088 PRO2, AG 5055 PRO, 30 A
37 PW, 2 B 655 HX e AG 7088 RR2.
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Conclusoes

1. Grande parte das cultivares apresenta adaptabilidade
ampla (b, =1 e b,>média geral) e alta estabilidade (R*>80%)
constituindo-se em 6timas alternativas para a agricultura

regional.

2. Os hibridos 2 B 710 HX, BM 840, 2 A 525 HX, 30 F 35 YH,
CD 3590 HX, P 3762 YH, CD 384 HX, e 4 M 50 mostram-se
exigentes nas condicoes desfavoraveis (b > 1), justificando suas

recomendacdes para as condicOes favoraveis de ambiente.

3. Os hibridos AS 3421 YG, AS 1575, 30 F 53 YH, AG 5055
PRO e 30 A 37 PW justificam suas recomendacodes para as

condicoes desfavoraveis de ambiente.
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