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Resumo

Para identificacdo de gendtipos de milho eficientes e responsivos ao fésforo (P), o proprio desempenho
produtivo nos ambientes de baixa e ata disponibilidade desse nutriente pode ser utilizado como indices de
eficiéncia e resposta, respectivamente. A utilizacdo de um Unico indice que reline esses dois atributos
simultaneamente facilita o trabalho do melhorista na selecéo de gendtipos superiores. Nesse sentido, o objetivo
desse trabalho foi propor a utilizacgdo do método da média harmdnica da performance relativa de valores
genotipicos (MHPRVG) para identificagdo de hibridos de milho eficientes e responsivos ao P. Foram avaliados
143 hibridos simples em trés experimentos conduzidos em dois ambientes (alta e baixa disponibilidade de P,
durante a safra de 2009/2010, em Sete Lagoas - MG. Em todos os experimentos foram utilizadas quatro
testemunhas comerciais. Foi avaliada a caracteristica produtividade de gréos, expressa em kg.ha™ corrigida para
13% de umidade. As andlises estatisticas foram realizadas via model os mistos, e os valores genotipicos de cada
hibrido foram preditos para os ambientes separadamente. Posteriormente, foram estimadas os valores de
MHPRVG para cada hibrido, sendo este valor utilizado como indice de selecdo considerando eficiéncia e
resposta simultaneamente. Verificou-se, a existéncia de variabilidade genética entre os hibridos avaliados nos
ambientes de alto e baixo P. A precisdo experimental foi maior nos ambientes sem estresse. Aplicando uma
intensidade de selecéo de 10% sob os valores de MHPRVG, 14 hibridos foram selecionados, dos quais, dez
apresentaram desempenho superior a média nos dois ambientes simultaneamente. O méodo de MHPRVG se
mostra adequado para selecdo de gendtipos de milho pelos atributos de eficiéncia e resposta ao P,
simultaneamente.

Introducédo

O milho é cultivado em todo territério brasileiro, incluindo areas geogréficas que apresentam limitagdes
a0 cultivo devido a elevadas concentragdes de Al téxico e baixa disponibilidade de nutrientes, principalmente o
fésforo, como observado para as regides de cerrado. O suprimento de P nos solos brasileiros tem sido feito
através da adubacdo. Devido a ata capacidade de adsor¢do de fésforo nos solos do cerrado, atas doses sdo
necessarias para obtencéo de elevadas produtividades. Entretanto, estimativas recentes indicam que as reservas
de P exploradas a precos acessiveis poderdo ser esgotadas ainda nesse século (Oelkers and Vasami 2008).
Portanto, pesquisas que visam desenvolver plantas eficientes no uso de P poderdo exercer um papel fundamental
para a agricultura nos préximos anos.

A avdiacdo de gendtipos em ambientes com baixa disponibilidade de P tem sido utilizada para estimar
indices de eficiéncia de cultivares. Contudo, na selecdo de gendtipos superiores, além da eficiéncia, outro
conceito igualmente importante, é a capacidade do gendtipo em responder a aplicagdo do nutriente. V&rios
indices de eficiéncia e resposta ao P sdo descritas da literatura (Parentoni et al., 2008) e ndo existe um consenso
de qual € o mais adequado. Guimaraes (2006) cita que o proprio desempenho produtivo nos ambiente de baixa e
alta disponibilidade de nutriente pode ser considerado como indice de eficiéncia e resposta ao nutriente.

Uma forma de agrupar gendtipos de acordo com sua eficiéncia e responsividade a um dado nutriente foi
apresentada por Fageria e Baligar (1993). Esses autores utilizaram graficos de dispersdo, em que, no eixo das
abscissas tem-se a eficiéncia, e no eixo das ordenadas tem-se a resposta. A visualizagcdo gréfica permite
identificar grupo de gendtipos com desempenho superior a média tanto no alto quanto no baixo P. Entretanto,
somente a visualizagdo grafica ndo permite selecionar os melhores gendtipos dentro de cada grupo. Nesse
sentido, a utilizago de um indice que reline a eficiéncia e resposta em uma Unica estatistica seria vantajosa, pois
facilitaria a selecdo de gendtipos pelos dois atributos simultaneamente.

Rezende (2007) propbs a utilizacdo de uma técnica para andlise simulténea de estabilidade,
adaptabilidade e produtividade, denominada média harménica da performance relativa dos valores genotipicos
ou MHPRVG. Essa estatistica pode se apresentar adequada aos propdsitos de identificagdo de gendtipos mais
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eficientes e responsivos, pois leva em consideracdo a performance relativa em cada ambiente, ou sgja, permite
identificar os gendtipos com desempenho acima da média nos dois ambientes e a0 mesmo tempo penaliza
aqueles que apresentam grande desvio de comportamento considerando os ambientes de alto e baixo P. Diante
do exposto o objetivo desse trabalho foi propor a utilizagdo do méodo MHPRV G para selecdo de hibridos de
milho, simultaneamente, pel os atributos de eficiéncia e resposta ao fésforo.

Material e M éodos

Foram avaliados 143 hibridos simples divididos em trés experimentos, dois com 64 e um com 15
hibridos, em todos os experimentos foram avaliadas quatro testemunhas comerciais (AG7088, BRS1055, RS
1010 e P30F35). Os experimentos foram conduzidos em ambientes com alta e baixa disponibilidade de P.

O delineamento utilizado foi o de blocos completos casualizados com duas repeticdes para os todos os
experimentos. As parcelas foram constituidas por uma linha de 4 m de comprimento, espagadas de 80 cm entre
linhas e 20 cm entre plantas. A adubag&o de plantio nos ensaios de baixo P foi realizada com uma mistura de 70
Kg/ha de uréia (31,5 kg de N), 100 kg/ha cloreto de potéssio (60 kg de K,0), sem adi¢éo de fonte de P. No
ambiente sob alto fosforo a adubacdo de plantio foi de 400 kg/ha do formulado 8-28-16, fornecendo 32 kg/ha de
N, 64 kg/ha de k.0 e 112 kg/ha de P,Os. A adubacéo de cobertura foi realizada quando o milho apresentava-se
no estadio de seis folhas utilizando 200 kg/ha de uréia (90 kg/ha de N) em todos os ambientes. Os demais tratos
culturais foram realizados de acordo com recomendado para a cultura na regido. Os experimentos receberam
irrigagdo suplementar sempre que necessario. Foi avaliado em cada parcela a caracteristica produtividade de
gréos (PG), expresso em kg/ha e corrigido para 13% de umidade.

As andlises estatisticas foram realizadas considerando 0 modelo: y = Xt + Zg + Wb + €, em que, y € 0
vetor de observacOes da caracteristica avaliada; t € o vetor dos efeitos de experimento somados a média gera
(fixos); g é o vetor dos efeitos genotipicos (aleatdrios); b € o vetor dos efeitos de blocos (aleatdrio); e é o vetor
de erros ou residuos (aeatdrio). X, Z e W representam as matrizes de incidéncia para os efeitos de t, g e b,
respectivamente. As analises foram realizadas com auxilio do software Selegen (Rezende, 2007).

De posse dos vaores genotipicos preditos, foram estimadas as porcentagens relativas de valores

genotipicos (PRVG) para cada hibrido nos ambientes de alto e baixo P, pela expressdo: PRVG; =VG; /VG. j

em que, VG;; é o valor genotipico do hibrido i no ambiente j e VG corresponde a média genotipica do ambiente
j. Posteriormente foram estimadas as médias harménicas da performance relativa dos valores genotipicos para
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cada hibrido pela expressdo: MHPRVG =n/ g
/ i=1 PRVG;
Esse indice foi utilizado para classificar os hibridos quanto a eficiéncia e resposta ao P.

Para facilitar a identificacgo de grupos de gendtipos eficientes e responsivos, os valores genotipicos de
cada ambiente foram plotados em gréfico de dispersdo, onde no eixo das abcissas foram plotados os resultados
do ambiente de baixo P e no eixo das ordenadas os resultados do ambiente de ato P. Desta forma, o plano
cartesiano, foi dividido em quatro quadrantes, onde o quadrante esquerdo inferior representa os hibridos
ineficientes e ndo-responsivos, enquanto que, no quadrante direito superior podem ser identificados os hibridos
mais promissores, ou sgja, eficientes e responsivos.

, @M que n corresponde a0 nUmero de ambientes.

Resultados e Discussdo

Empregando modelos mistos para andlise dos dados experimentais, a significancia dos efeitos de
genctipos pode ser verificada pelo teste de razdo de méxima verossimilhanca (LRT). No presente trabalho,
verificou-se que a variancia genética foi significativa pelo teste de LRT, infere-se, portanto, que existe diferenca
estatistica entre os hibridos testados quanto a produtividade de gréos nos ambientes de alto e baixo P (Tabela 1).
A precisdo experimental, medida pela acurécia, foi maior no ambiente sem estresse, 0 mesmo pode ser
observado para as estimativas de herdabilidade (Tabela 1).

Para que o0 estresse seja efetivo, deve-se observar uma reducéo no potencial produtivo entre 40 e 60%,
considerando 0 ambiente sem estresse como referéncia. Dados experimentais demonstram que se 0 ambiente
com baixo nivel de P promover pouca reduc@o no potencial produtivo, a correlacdo entre os materiais genéticos
avaliados com e sem P tende a ser relativamente alta (Parentoni et a., 2010). Observou-se, nesse trabalho, uma
reducdo na produtividade de gréos de 48% na condicdo de estresse, bem como, baixa correlacdo genética entre
os ambientes (0,42). Isso indica que um gendtipo com bom desempenho em um ambiente pode ndo manter o
mesmo comportamento em outro ambiente, ou sgja, ha presenca de interacdo gendtipos X ambientes como



verificado na Tabela 1. A presenca de interacdo, associada com baixa correlacdo genética entre ambientes indica
a necessidade de avaliar os hibridos nos dois niveis de P.

Tabela 1- Estimativas de componentes de variancia, para produtividade de gréos em milho nos ambientes de
ato e baixo P. Sete Lagoas, 2009/2010

Componentes Alto P Baixo P
Variancia genética 1879098 453981
Herdabilidade 0,83 0,65
Acurécia 0,91 0,80
CVe% 15,33 23,57
Média 7120 3667
V. interagdo 554827,59

Correlagéo entre locais 0,42

Porcentagem de reducéo 48%

** gignificancia a 1% de probabilidade para o teste da razéo de verossimilhanga (LRT).

Mesmo com interagdo genotipos x ambientes significativa, foi possivel identificar hibridos com bom
desempenho nos dois ambientes, ou sgja, hibridos eficientes e responsivos (Figura 1). Os hibridos que se
encontram no quadrante direito superior do grafico, apresentaram média superior tanto nos ambientes de baixo
guanto nos ambientes de alto P.
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Figura 1- Dispersdo dos valores genotipicos para produtividade de gréos dos hibridos em dto e baixo P

A visualizacdo grafica auxilia na identificagdo de grupos de gendtipos €ficientes e responsivos, contudo
ndo ha um critério de selecdo dentro do grupo. Nesse, sentido, a utilizagdo dos vaores de MHPRVG como
indice retine as informagdes de eficiéncia e resposta ao P em uma s6 medida e auxilia o melhorista na tomada de
decisdo. Essa medida permite selecionar os individuos que apresentam desempenho superior considerando os
dois ambientes pela performance relativa, e a0 mesmo tempo penaliza aqueles que apresentam grande desvios
de comportamento, pela média harménica.

Na Tabela 2 estdo apresentados os gendtipos classificados de acordo com as estimativas de MHPRVG.
Observou-se que as testemunhas BRS1055 e AG7088 foram as que apresentaram maiores estimativas de
MHPRVG. Dos 13 melhores hibridos selecionados com base em MHPRVG, oito apresentaram desempenho
acima da média nos dois ambientes simultaneamente (Figura 1), ou sgja, se encontravam no quadrante direito
superior do gréfico de dispersdo. Os hibridos HTC-27 e HTC-56 também foram selecionados com base nos
valores MHPRVG, contudo, no ambiente com estresse, esses hibridos apresentaram desempenho abaixo da



média geral, sendo, portanto, considerados responsivos, mas ndo eficientes pela dispersdo gréfica. Conclui-se,
messe trabalho que o méodo MHPRV G se mostra adequado para selecdo de gendtipos de milho pelos atributos
de eficiéncia e resposta ao P, simultaneamente.

Tabela 2- Vaores genotipicos (VG) e performance relativa de valores genotipicos (PRVG), para os ambientes
de alto e baixo P, e estimativas de MHPRVG considerando os dois ambientes simultaneamente. Classificacgo
dos gendtipos segundo MHPRV G. Sete Lagoas-MG, 2009/2010

Alto P Baixo P
Ordem 5 enéiino VG PRVG VG PRVG MHPRVG
1 BRSI05 9075 127 5153 141 1,34
2 AG7088 10120 1,42 4513 1,23 1,32
3 HTC-87 9371 1,32 4544 1,24 1,28
4  HTC-13 8491 1,19 4541 1,24 1,21
5  HTC-71 7506 1,05 4906 1,34 1,18
6  HTC-141 7633 1,07 4727 1,29 117
7 HTC-27 9995 1,40 3596 0,98 1,15
8  HTC-133 8303 117 4173 1,14 1,15
9  HTC-128 8213 1,15 4113 1,12 1,14
10 HTC-41 8054 1,13 4180 1,14 1,14
11 HTC-16 8197 1,15 4096 1,12 1,13
12 HTC-56 9442 1,33 3596 0,98 1,13
13 HTC-80 8326 117 3991 1,09 1,13
14  HTC81 8252 1,16 4013 1,09 1,13
15  HTC-85 7775 1,09 4252 1,16 1,12
16  P30F35 7405 1,04 4489 1,22 1,12
147 HTC-48 3563 0,50 2389 0,65 0,57
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