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INTRODUÇÃO

Embora, desde cedo, melhoristas e estatísticos tenham identificado e reconhecido a 
importância da interação genótipos x ambientes na seleção, Rojas e Sprague (1952) foram os 
primeiros a investigar a consistência das estimativas da capacidade geral e específica de 
combinação (CGC e CEC), quando os experimentos são repetidos numa série de locais ou de 
anos. Assim, pode-se chegar a decisões mais acertadas sobre a escolha de progenitores para 
iniciar um programa de melhoramento bem como sobre os métodos de seleção a serem 
empregados, quando as variâncias dos efeitos de CGC e CEC são estimadas em vários 
ambientes, Matzinger et alii (1959).  Avaliando dois dialelos, um com onze e outro com oito 
linhagens de milho, em oito e doze ambientes, respectivamente, Eberhart e Russell (1966) 
apresentaram a decomposição das somas de quadrados de tratamentos, em suas partes 
devidas a CGC e CEC e suas respectivas interações.  No entanto, apesar de terem 
apresentado os parâmetros de adaptabilidade e estabilidade para os progenitores do dialelo, 
não fizeram comparações com os parâmetros produzidos pelos híbridos, para tentar entender 
o que acontece, por exemplo, quando se cruza uma linhagem estável com outra instável. 
Mais recentemente, Gama e Hallauer (1980), partindo do princípio de que a estabilidade de 
produção é geneticamente controlada, trabalhando com linhagens selecionadas e 
não-selecionadas para produção de grãos, concluíram que os híbridos de linhagens 
selecionadas tiveram média de produção significativamente mais elevada que os de linhagens 
não-selecionadas, mas os dois grupos não diferiram entre si quanto aos estimadores de 
adaptabilidade e estabilidade de produção. Sugeriram, então, que o melhorista deveria 
enfatizar a seleção para produção e só então checar a estabilidade de produção do grupo-elite 
de híbridos. Essa opinião é compartilhada por Torres (1988) que observou, em dados de 
ensaios nacionais de cultivares, que adaptabilidade e rendimento devem ter controle genético 
independente, dado a falta de correlação entre elas e, em virtude do coeficiente de 
determinação para rendimento de grãos ter sido, aproximadamente, duas vezes maior que 
para o parâmetro de adaptabilidade. Entretanto, além de não fazer referência ao parâmetro de 
estabilidade, estimado pelos desvios da regressão linear, não acrescenta explicações a 
respeito de como esses parâmetros são herdados. Partindo de um modelo simples de um gene 
com dois alelos (BB, Bb e bb), semelhante ao apresentado por Falconer (1987), mas 
considerando vários ambientes, Vencovsky e Barriga (1992) demonstraram que o 

componente de variância da interação genótipos x ambientes ( GA
2 ) é devido à instabilidade 



dos efeitos genotípicos u, a e d, de um ambiente para o outro, ou seja, tem natureza genética. 
Chamam a atenção para o fato de que, ao contrário das variâncias tradicionais, definidas 

entre genótipos dentro de ambientes, GA
2  é definido entre ambientes dentro de genótipos, 

sendo ainda uma variação genética entre ambientes, porém intragenotípica.

MATERIAL E MÉTODOS

Considerando-se que o modelo de Eberhart e Russell (1966) é baseado na regressão 
linear simples e ainda, que os efeitos genéticos estimados pelo método 2, modelo 1, de 
Griffing (1956) são aditivos, um novo modelo, resultante da associação dos dois anteriores:

ijk k ik jk ijk ij ij k ijk ijkY m g g s I        0 1   
                                                                  i)

pode ser trabalhado com enfoque de múltipla regressão linear.
Supondo-se um dialelo de p progenitores (i = j = 1,. . ., p) e seus p(p - 1)/2 cruzamentos F1, 
avaliado em a ambientes (k = 1, . . ., a), e empregando-se a notação matricial, o modelo i)  
passa a ser:

ijk k ik jk ijk ij ij k ijkY m g g s I      0 1  
                                                                             ii)

correspondente a Y X   , para cada ij, em que Y  é uma matriz (a x 4) dos efeitos 
genéticos estimados pela metodologia de Griffing (1956), relativos ao genótipo ij nos vários 

ambientes; X é uma matriz (a x 2), onde 2 é o número de parâmetros a serem estimados; 

é uma matriz (2 x 4) da decomposição dos parâmetros a serem estimados; e  uma matriz (a 
x 4) de erros. Detalhes do desenvolvimento matricial e suas soluções pelo método dos 
mínimos quadrados são apresentados em Pacheco et al. (1999).  A maneira mais ilustrativa de 
expressar a decomposição dos desvios da regressão em suas partes devidas aos efeitos 
genéticos de Griffing (1956), preservando as relações entre os genótipos, é através da relação 
entre os respectivos quadrados médios dos desvios e o quadrado médio do resíduo, inclusive 
para os duplos produtos, como se fosse uma decomposição da estatística F total, não 
estando, entretanto, as partes da decomposição associadas a nenhuma função probabilística. 
Essa metodologia foi aplicada aos dados de produção (kg/ha) de 28 populações de milho e 
seus 378 cruzamentos dialélicos avaliados em 10 ambientes. As análises foram executadas 
pelo Programa Genes, de Análises de Modelos Biométricos Aplicados ao Melhoramento 
Genético. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observando-se, no Quadro 1, os valores da estatística F para os quadrados médios dos 
desvios da regressão para os progenitores envolvidos no dialelo, bem como as suas 
decomposições para os efeitos genéticos e seus duplos produtos, percebe-se que a estatística 
F foi fortemente influenciada pela magnitude dos desvios da regressão associados à CEC. As 
cinco populações que apresentaram os maiores desvios da regressão associados aos ig  foram: 
BA-III-Tusón (25), Cunha (24), BR-136 (19), CMS-23 (14) e CMS-50 (21). Para os desvios 
da regressão associados aos iis  as cinco populações mais instáveis foram: CMS-01 (1), 
CMS-14C (11), CMS-50 (21), BR-105 (6) e Nitrodent (28). Também contribuíram para a 
magnitude da estatística F os desvios da regressão associados aos duplos produtos entre os 



efeitos genéticos, principalmente nessas cinco populações: CMS-39 (20), Cunha (24), 
BR-136 (19), CMS-04 N (04) e CMS-23 (14). As populações classificadas entre as cinco 
mais instáveis por pelo menos um dos efeitos genéticos apresentaram também teste F 
significativo para os desvios da regressão totais, com exceção da BR-105 e da Nitrodent, em 
que o F foi não-significativo, devido aos seus duplos produtos negativos. Em virtude de os 
duplos produtos se deverem às covariâncias da regressão entre os efeitos genéticos, têm 
difícil interpretação, que ainda é complicada pela soma de todos os duplos produtos, de 
modo que não serão estendidas as discussões a seu respeito, sem deixar, no entanto, de se 
reconhecer sua importância para o valor e para a significância do teste F. Os resultados para 
os 378 cruzamentos ocupam muito espaço e não puderam ser apresentados aqui. Entretanto, 
a partir do Quadro 2 pode-se ter uma visão completa do comportamento dos progenitores e 
seus cruzamentos, quanto à significância dos desvios da regressão totais e quanto à relação 
QM desvio da regressão da CEC / Erro efetivo médio, maior que 1,94.  Considerando-se 
que, para ser significativo, a pelo menos 5% de probabilidade, o F calculado total precisou 
ser de, no mínimo, 1.94, os desvios devidos aos duplos produtos seriam responsáveis, 
sozinhos, pela significância do teste F em dois tratamentos: CMS-22 x PH 4 e CMS-50 x PH 
4. Os desvios da regressão devidos à CEC seriam os responsáveis pela significância em 57 
outros tratamentos e também no tratamento CMS-50 x PH 4. Desse modo, embora os 
desvios da regressão devidos a CEC e aos duplos produtos tenham sido os mais fortes 
determinantes da instabilidade de produção em 59 tratamentos (54.63% daqueles com F 
significativo), a combinação de pequenos desvios de todos os efeitos foi responsável pela 
significância do teste F em 49 outros tratamentos (45.37% daqueles com F significativo), o 
que pode ser visto no Quadro 2. Pela penúltima coluna do Quadro 2, pode-se verificar 
que os progenitores tiveram comportamentos diferentes quanto à estabilidade de produção, 
tanto de "per se" quanto influenciando os cruzamentos dos quais participaram. A população 
BA III- Tusón (25) foi instável e contribuiu para que 48.1% dos cruzamentos em que 
participou fossem também imprevisíveis. O contrário aconteceu com a população Saracura 
(26), que foi estável e contribuiu para que apenas 7.4% dos cruzamentos em que participou 
fossem instáveis. Na última coluna do Quadro 2 observa-se que a importância da parte devida 
aos desvios devidos à CEC para a significância dos desvios da regressão variou conforme o 
tratamento. De modo que, ao mesmo tempo em que 22.2% dos cruzamentos com a 
população CMS-01 (1) apresentaram F significativo para os desvios da regressão totais, com 
base exclusivamente na contribuição dos desvios devidos à CEC, nenhum dos cruzamentos 
em que participou a BR-136 (19) teve desvios significativos com base somente nos desvios 
devidos à CEC. Merece destaque, contudo, o fato de que nas populações que foram 
selecionadas sob alguma condição de estresse ambiental, a importância dos desvios devidos à 
CEC foi mais reduzida. A população CMS-04 é um bom exemplo, porque em determinado 
momento de seu programa de melhoramento, foi dividida em duas versões, uma para solos 
férteis (CMS-04 N) e outra para solos sob vegetação de cerrado (CMS-04 C). O mesmo foi 
observado nas populações BR-136, CMS-30 e CMS-14 C, selecionadas em solos sob 
vegetação de cerrado; nas CMS-22, Nitrodent e Nitroflint, selecionadas em solos com 
estresse de nitrogênio e, sobretudo, na Saracura, desenvolvida para tolerar os solos 
encharcados das várzeas.

CONCLUSÕES

As principais conclusões a que se pode chegar foram: - os efeitos dos desvios devidos 
à dominância foram os principais responsáveis pelas instabilidades de  produção; - as 



populações que foram selecionadas sob alguma condição de estresse ambiental, como 
a Saracura, aparentemente contribuíram para que os híbridos intervarietais dos quais 
participaram, fossem mais estáveis, principalmente devido à redução dos desvios da 
regressão ocasionados pela capacidade específica de combinação. - a prática de se 
selecionar primeiro para produção e, entre os mais produtivos, selecionar os mais 
estáveis, teria sua eficiência melhorada, se o programa fosse iniciado com populações 
cujos efeitos das capacidades geral e específica de combinação, além de altos, fossem, 
também, de adaptabilidade ampla e tivessem desvios da regressão próximos de zero.
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Quadro 2 - Identificação dos progenitores e seus cruzamentos, em razão da significância dos desvios da 
regressão totais e da relação entre os desvios da regressão devidos à CEC e o erro efetivo médio.



X = cruzamento e P = progenitor, com F significativo para os desvios da regressão totais;
X = cruzamento e P = progenitor, com relação QM desvio da regressão da   CEC / Erro efetivo médio, maior que 
1,94; S = cruzamento com F não-significativo para os desvios da regressão totais e com relação QM desvio da 
regressão da CEC / Erro efetivo médio maior que 1,94;    % Des. Tot. = percentual dos genótipos em que entrou o 
progenitor i, que apresentou desvios da regressão totais significativos; % Des. CEC = percentual dos genótipos em 
que entrou o progenitor i, que apresentou relação QM desvio da regressão da CEC / Erro efetivo médio maior que 
1,94.

Quadro 1 - Parâmetros de adaptabilidade e estabilidade de EBERHART e RUSSELL (1966) e suas 
decomposições em função dos efeitos das capacidades geral e específica de combinação de GRIFFING 
(1956b) de um dialelo de 28 populações, avaliado em 10 ambientes



Média geral ( m ) = 7096,45 kg/ha; 1m
  = 1,0 ;* e ** significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo 

teste F ou pelo teste t; QMD = quadrado médio dos desvios da regressão; QMR = quadrado médio 

do resíduo da ANOVA conjunta; tR2
= coeficiente de determinação total.


