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Introdução

Como o nome sugere, a interação genótipos x ambientes é própria dos genótipos e 
dos ambientes avaliados e precisa ser quantificada sempre que se proceder alterações 
em qualquer desses fatores, o que é uma rotina na vida do melhorista que, quando não 
está avaliando novos materiais está interessado no comportamento em diferentes 
anos. 

A metododogia de EBERHART e RUSSELL (1966), por sua eficiência e simplicidade de 
utilização, ainda é muito utilizada por diversos pesquisadores. A utilização do índice 
ambiental codificado em relação à media geral de todos os ambientes, cujo somatório é zero, 
proporciona a interessante característica de tornar a constante de regressão igual à média 
geral do genótipo, além de permitir que os ambientes possam ser classificados em favoráveis 
ou desfavoráveis em função de terem média superior ou inferior à média geral. Apesar dessa 
e de outras vantagem, o índice ambiental apresenta como principal restrição estatística o fato 
de não ser independente da observação Yij. O objetivo desse trabalho foi de verificar a 
influência do índice ambiental na análise e nas estimativas de parâmetros de adaptabilidade e 
estabilidade por meio do intercâmbio de diferentes índices ambientais obtidos de quatro 
diferentes grupos de genótipos avaliados numa mesma série de ambientes.

Material e Métodos

Foram utilizados os dados dos ensaios preliminares de cultivares de milho da Embrapa 
Milho e Sorgo, obtidos na safra 2000/2001 em nove ambientes nas regiões Sudeste e 
Centro-oeste. A identificação dos ambientes pode ser feita consultando-se as tabelas 
de resultados. Quatro grupos (A, B, C e QPM) de 25 genótipos, sendo 23 genótipos 
distintos mais duas testemunhas comerciais, comuns aos quatro grupos, foram 
avaliados em látice simples 5 x 5, em parcelas de duas fileiras de 5,0 m de 
comprimento. Depois das analises individuais, foram selecionados os ensaios cuja 
relação maior/menor erro efetivo não ultrapassasse o valor de sete, dentro de cada 
grupo de genótipo, de modo a se obter homogeneidade de variância  residual. 
Posteriormente foram realizadas as análises de adaptabilidade e estabilidade, segundo 
a metodologia de Eberhart e Russell (1966), descrita por Cruz e Regazzi (1994), por 



meio do Programa GENES (Cruz, 1997), versão para DOS. Foram realizadas quatro 
análises de adaptabilidade e estabilidade para cada grupo de genótipos: uma com o 
próprio índice ambiental do grupo mais uma com cada um dos índices ambientais dos 
outros três grupos. Adicionalmente foi realizada uma análise de estratificação de 
ambientes pelo algoritmo de Lin (1982), descrita por Cruz e Regazzi (1994) para 
cada grupo de genótipos.

Resultados e Discussão

A simples classificação dos índices ambientais (IA) em ordem crescente evidencia que 
o ambiente 9 (Londrina) foi o mai favorável, enquanto que o ambiente 8 (Sete Lagoas 
– cerrado) foi o mais desfavorável para todos os quatro grupos (Tabela 1). Alguns 
ambientes, como o 2 (Birigui), variaram entre favorável e desfavorável dependendo 
do grupo de genótipos, indicando que a parte complexa da interação G x A pode 
variar com o grupo de genótipos avaliados, o que pode ser um complicador nos 
estudos de estratificação de ambientes. Um ponto interessante de se observar é a 
ocorrência ou não de simetria entre os índices ambientais. Observando-se os IA´s 
verifica-se que os genótipos QPM tiveram melhor comportamento, quanto a 
produção média, no ambiente mais desfavorável ( Sete Lagoas – cerrado), que os 
genótipos dos outros grupos, e o segundo pior comportamento no ambiente mais 
favorável. Embora o grupo QPM tenha apresentado grande simetria, considerando os 
extremos, apresentaram maior concentração de ambientes favoráveis, tendo pouca 
variação entre dois deles (5 e 7). O grupo B apresentou diferenças mais uniformes 
entre os ambientes, mas foi o mais assimétrico considerando os ambientes extremos. 
Já A e C foram muito parecidos na simetria, embora, como os outros, tenham 
apresentado discordâncias quanto à classificação dos ambientes. Silva (1995) cita que 
a falha de representatividade dos ambientes, que pode ser notada quando o índice 
ambiental apresenta distribuição irregular, concentrando valores em alguns 
subintervalos ou revelando valores extremos isolados, pode ser um problema sério 
por exercer forte influência sobre as estimativas dos parâmetros de regressão 
conduzindo a resultados enganosos. Observou-se alta correlação entre os IA´s. Os 
coeficientes de correlação (r) variaram de r=0,96 entre A e C  e de r=0,80 entre A e 
QPM (Tabela 2). A análise de agrupamento (Tabela 3) mostrou grande similaridade 
entre alguns ambientes para os quatro grupos, especialmente, Anhembi ( 1), Goianésia 
(4), Janaúba (5) e Sete Lagoas – cerrado (8). Chamaram a atenção os ambientes Sete 
Lagoas – fértil (7), que só entrou nessa série ambiental nas análises feitas para os 
grupos de genótipos B e QPM, e Londrina (9) pelos grupos de genótipos C e QPM, 
uma vez que resultados obtidos com outros grupos de genótipos tem classificado 
esses locais como similares (Pacheco, 1997). Os ensaios de Birigui (2), Goiânia (3), 
com estresse por ervas daninhas, e Paracatu (6), com estresse de doenças foliares, 
foram considerados como ambientes específicos, por A e B, ou se agruparam com  
um ou outro ambiente da série ambiental mencionada acima.
As trocas de índice ambiental (IA) alteram as estimativas dos parâmetros de 
adaptabilidade e estabilidade de Eberhart e Russell (1966),  e os quadrados médios 
(QM) de ambiente linear, da interação genótipos x ambientes linear e dos desvios 
combinados, como pode ser verificado para cada grupo de ensaio, usando seu próprio 
IA (em negrito) e os IA´s dos outros grupos (Tabela 4). A significância dos QM de 
ambiente linear indica a existência de variações significativas no ambiente 



proporcionando variações nas médias dos genótipos. Por sua vez, a interação G x A 
Linear é um indicador de diferenças significativas entre os coeficientes de regressão 
dos genótipos avaliados e, consequentemente, de sua forma de responder ao estímulo 
ambiental. Entretanto, só foi encontrado F significativo para o grupo A, quando se 
utilizaram os IA´s de C e QPM. Comparando-se os valores de F para G x A Linear, 
dentro de uma mesma linha (Tabela 4), percebe-se que houve uma forte tendência dos 
valores em negrito serem inferiores aos demais valores, indicando que  o uso do 
próprio IA tendeu a subestimar esses QM em relação aos QM estimados com o uso 
do IA dos outros grupos. Isso foi verdade especialmente para o grupo QPM, cujo F 
em negrito foi muito menor que os outros, mas para os demais grupos, o menor valor 
de F foi obtido não com o IA do próprio grupo mas com o IA do grupo A. É 
Interessante lembrar o fato de os IA´s, por construção, apresentarem somatório igual 

a zero e média dos 1̂b  igual a unidade. Pode-se verificar que os 1̂b ´s foram 

influenciados pela troca de  IA´s, resultando em 1̂b ´s médios menores que 1,0 (Tabela 
4). Lembrando a maior simetria e correlação entre os IA´s de A e C, pode-se inferir 
que o afastamento da unidade, como os vistos para os IA´s B e QPM seja um 
indicador da dissimilaridade entre os IA´s, ou seja, quanto mais próximos de 1,0 mais 
parecidos serão os índices ambientais e menores deverão ser os efeitos da permuta de 
um pelo outro. O IA do grupo QPM, ao contrário dos IA´s dos outros grupos, levou 

a 1̂b ´s médios maiores que 1,0, quando de sua utilização nos demais grupos, sem 
exceção. 
Os QM´s dos Desvios Combinados significativos, indicam que os genótipos diferem 
entre si quanto à previsibilidade de comportamento frente a variação ambiental, sendo 
uns mais estáveis ou previsíveis que outros. De maneira geral, com a utilização dos 
próprios IA´s dentro de cada grupo, como preconizado pela análise de Eberhart e 
Russell (1966), chegou-se a valores de F muito menores do que os obtidos com a 
utilização dos IA´s dos outros grupos de cultivares. Isso refletiu diretamente na 
classificação dos genótipos quanto à sua previsibilidade de produção. O IA do grupo 
B foi o que mais afetou a classificação dos outros grupos reduzindo o número de 
genótipos previsíveis a menos de 20% dos avaliados. Além disso, quando se fez a 
comparação entre IA´s dentro de genótipos, para cada grupo de genótipos, 
percebeu-se que a utilização do IA do grupo B propiciou a maior discordância de 
classificação de genótipos em relação aos outros grupos, com 8 genótipos 
identificados como previsíveis pelo IA de B contra três classificações como 
imprevisíveis, ou vice-versa, pelos outros três IA´s. Para o IA de C ocorreram 6 
discordâncias, enquanto que os IA de A e de QPM apresentaram as maiores 
concordâncias, com apenas dois genótipos com classificação trocada, se fosse feita a 
análise convencional com base nos próprios índices ambientais. Finalmente, pode-se 
comentar que, embora os ensaios tenham sido conduzidos em áreas contíguas, com 
duas testemunhas em comum, é provável que as diferenças encontradas nas 
estimativas dos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade tenham entre suas causas 
uma influência muito mais acentuada da falta de representatividade dos índices, 
provocada pelos erros ambientais e pelas variações na interação genótipos x 
ambientes,. inerentes aos diferentes grupos, do que à covariância entre as médias dos 
genótipos e seus respectivos índices ambientais. 



Conclusões

1) as diferenças de comportamento entre os grupos de genótipos nos nove ambientes 
avaliados afetaram a formação de grupos de ambientes homogêneos na estratificação 
ambiental, 2) as trocas  de índices ambientais não afetaram da mesma forma  as 
estimativas dos parâmetros e a classificação dos genótipos dos quatro grupos, quanto 
às suas estabilidades de produção e respostas aos estímulos dos ambientes; 3) as 
diferenças observadas na classificação dos genótipos, em relação aos índices 
originalmente propostos, foram importantes para dois dos quatro grupos de genótipos 
e irrelevantes para os outros dois. Pode-se deduzir daí que as causas  dessa variação 
provavelmente estejam ligadas mais fortemente aos erros experimentais e às 
diferenças na interação entre os genótipos e os ambientes do que à covariância das 
médias dos genótipos com os seus respectivos índices ambientais.
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Tabela 1 – Índices ambientais dos nove ambientes avaliados com base nas médias de 25 
tratamentos dos ensaios preliminares de milho A, B, C e QPM da Embrapa Milho 
e Sorgo em 2000/2001.

Tabela 2 –  Coeficientes de correlação entre os íÍndices ambientais dos ensaios  preliminares A, B, C e QPM



Tabela 3 – Grupos de ambientes que proporcionam interação genótipos x ambientes não significativa para os 
quatro grupos de ensaios preliminares de milho da Embrapa Milho e Sorgo, safra 2000/2001

Tabela 4 – Resumo das análises de variâncias de acordo com a metodologia de Eberhart e Russell (1966), 
para diferentes grupos de ensaios preliminares de milho da Embrapa Milho e Sorgo, safra 2000/2001.
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