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RESUMO - Quarenta e um hibridos de milho foram submetidos a vinte e cinco diferentes
condi¢des ambientais do Nordeste brasileiro, no ano agricola de 1999/2000, visando conhe-
cer a adaptabilidade e a estabilidade de producao de graos desses materiais, para fins de
recomendagao na regido. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com
trés repeticdes. A analise de variancia conjunta mostrou diferengas marcantes entre os hibri-
dos e a existéncia de diferengas genéticas entre os hibridos quanto as respostas as variagdes
ambientais. A produtividade média apresentada pelos hibridos (6.971 kg ha') revela que a
regido mostra condi¢des ambientais favoraveis ao desenvolvimento desses materiais genéti-
cos, especialmente, nas areas de cerrados do Oeste Baiano, Sul do Maranhao e Pdlo Urugui-
Gurggéia (no Piaui), onde as condigdes de clima, solo e topografia possibilitam o emprego de
tecnologias modernas para a produgao de graos em sequeiro. A maioria dos hibridos mostrou
alta estabilidade de produgao nos ambientes considerados.

Palavras-chave: Zea mays, interagdo gen6tipo x ambiente, Nordeste brasileiro, producao
de graos.

ADAPTABILITY AND STABILITY OF MAIZE HYBRIDS IN DIFFERENT
ENVIRONMENTAL CONDITIONS INNORTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT - During the agricultural year of 1999/2000 , forty-one maize hybrids were
evaluated in twenty-five different environmental conditions in Northeastern Brazil in order to
know their adaptability and the stability of grain yield for planting recommendations. The expe-
rimental design was randomized blocks with three replications in each location. The combined
analysis of variance showed strong differences among the hybrids within each environment, as
well as genetic differences among the hybrids due to environmental variations. The mean grain
yield of the hybrids (6.971 kg ha') reveals that the region shows favorable environmental
conditions for planting those genetic materials especially in the cerrado areas of Western Bahia,
Southern Maranhao and in the Urugui — Gurggia region (Piaui State), where the climate, soil
and topography facilitate the use of modern technologies for the production of grains in dry
land areas. Most of the hybrids showed high production stability in the considered environments.

Key words: Zea mays, genotype x environment interaction, Brazilian Northeast, grain yield
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A partir da década de 1980, iniciou-se a
exploragdo comercial do milho nos cerrados nor-
destinos, localizados no Oeste Baiano, Sul do
Maranhao e no P6lo Urugui-Gurggéia, localizado no
Estado do Piaui. Essas areas ocupam um pouco mais
de um milhdo de hectares e sdo propicias ao desen-
volvimento do milho, por apresentarem condigdes
de solo e clima privilegiados para a produgdo de
graos em sequeiro, além de exibirem topografia que
possibilita a instalagdo de uma agricultura mecaniza-
da e emprego de alta tecnologia na producao de
graos. Tem-se observado, por outro lado, um in-
cremento consideravel na demanda pelo milho no
Nordeste brasileiro, em razdo da alta densidade
demografica e do crescente aumento da explorac@o
de aves e suinos, tornando necessaria, até mesmo, a
importacao de grande quantidade de milho de ou-
tras partes do pais e do exterior, para complemen-
tar a necessidade regional, em razao da produgao
do Nordeste brasileiro ndo ser suficiente para suprir
a sua demanda.

Anualmente, diversas institui¢cdes publicas e
privadas tém desenvolvido e recomendado hibridos
de milho que associam boa adaptacao a atributos
agronomicos desejaveis. Todavia, segundo Ribeiro
et al.(1999), um dos grandes problemas que sur-
gem € a inconsisténcia no comportamento desses
materiais, frente as variagdes ambientais, expressa
pela interacdo gendtipos e ambientes. Essa interacao
assume papel fundamental no processo de recomen-
dacao de cultivares, havendo necessidade de ate-
nuar os seus efeitos, através da identificagao de cul-
tivares com maior estabilidade fenotipica (Ramalho
et al., 1993). A presenga significativa dessa
interagdo tem sido constatada em diversas oportu-
nidades, em diferentes regides do pais, conforme
relatam Arias (1996), no Estado do Mato Grosso,
Carneiro (1998), no Estado do Parana, Ribeiro et
al. (1999), em diferentes condigdes ambientais no
Estado de Minas Gerais, Cardoso ez al. (1997 € 2000),

na regido Meio-Norte do Brasil, Monteiro et al.
(1998), no Estado do Ceara e Carvalho et al.
(1998c e 2000b), em diversos anos e locais do
Nordeste brasileiro. Em todos esses casos, os au-
tores mencionados procuraram minimizar o efeito da
interagdo genotipos e ambientes, recomendando
materiais de melhor estabilidade fenotipica.

Considerando esses aspectos, este traba-
lho visou conhecer a adaptabilidade e a estabilidade
de quarenta e um hibridos de milho, quando subme-
tidos a diferentes condi¢des ambientais no Nordes-
te brasileiro, para fins de recomendagao.

Material e Métodos

Os ensaios, em regime de sequeiro, foram
realizados em 23 ambientes do Nordeste brasileiro,
distribuidos nos Estados do Maranhao (quatro en-
saios), Piaui (sete ensaios), Rio Grande do Norte
(um ensaio) Pernambuco (quatro ensaios), Alagoas
(um ensaio), Sergipe (um ensaio) e Bahia (cinco en-
saios), com plantios efetuados entre novembro de
1999 e maio de 2000 (Tabela 1). Foram realizados,
ainda, dois ensaios sob regime de irrigagdo, nos
municipios de Teresina e Parnaiba, no Piaui, com
plantio efetuado em junho/2000.

Na Tabela 1, estdo os indices pluviais (mm)
registrados no decorrer do periodo experimental,
com uma varia¢ao de 310,8 mma 1.643,6 mm. Na
Tabela 2, constam as coordenadas geograficas de
cada municipio, os quais estao compreendidos en-
tre os paralelos 2° 53¢ (S) e 14°36° (S), engloban-
do diferentes condi¢cdes ambientais (Silva et al.,
1993).

Foram utilizados quarenta e um hibridos,
sendo dezenove hibridos simples, dezesseis hibri-
dos triplos e seis hibridos duplos. Utilizou-se o de-
lineamento experimental em blocos casualizados,
com trés repeti¢des. Cada parcela constou de qua-
tro fileiras de 5,0 m de comprimento, espagadas de
0,90 m e 0,50 m entre covas. Foram colocadas trés
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sementes por cova, deixando-se duas plantas por
cova apos o desbaste. Foram colhidas as duas filei-
ras centrais de forma integral, correspondendo auma
area ttil de 9,0 m%. As adubagdes realizadas em cada
experimento obedeceram aos resultados das anali-
ses de solo de cada area experimental.

Os pesos de graos, apds serem ajustados
para 15% de umidade, foram submetidos a analise

de variancia, obedecendo ao modelo em blocos
casualizados. Apos a analise de cada ensaio, efe-
tuou-se a analise de variancia conjunta, obedecen-
do ao critério de homogeneidade dos quadrados
médios residuais. As referidas andlises foram
efetuadas utilizando-se o Statistical Analysis System
(SAS Institute, 1996) para dados balanceados
(PROC ANOVA).

TABELA 1. indices pluviais (mm) ocorridos durante o periodo experimental. Regido Nordeste do Brasil;

1999/2000.

15994 204 .
Locais Nov, Deg, Jan, Fev. Mar., Abr.  Mai.  Jun.  Jul, Ago, Totais
S R Mangabeira - 351, 3¢ dand 4016 3645 [3RE - 16436
Sambaiba - 347.0¢ 2300 3990 A0 930 - - - - 13150
Barra do Corda - 2358+ 1300 2126 2esl 2144 - - - - 10678
Anapurus - 07.0% 2540 3210 4260 2450 - - - 14530
Teresina - 3,8 3298 1984 6RE4 AT 10,1
Parnaiba - I 3% 2339 1575 3915 2001 - - - 115005
Guadalups - - [T3,0% 3120 3895 1470 sdp - - - 103, |
Rio Grande Piaui - [R50 3100 3004 1282 5001 - - - 10637
Palmeiras Piaui 5 0% 2363 2240 2650 1335 - 1200
Bom Jesus - 365,00 14 5 172.0 1790 - - - - - 11305
Baixa G Ribciro - 277 5% [7300 365 370 915 - - - - 12733
Canguarciama - 147.2* #36  1990 2008 6206
Caruarn - - - - - 08,5 926 3153 2441 3765 11363
5 Bentodo Una - - - - - - 40 1392 Ton 970 3108
Serra Talhada - - - lag* @1o 749 164 332 . - 3340
Araripina - 7er 1333 1062 1062 216 3759
Coruripe - 116 235 240 113 724
M. 8ra. das Domes - - - - - - (220 2690 1200 1420 6330
| Apao - 212.0* 2.4 LIV 250 - - - - - 4542
Ihitia - 207 0% 378 74,7 642 . - - - - 403,7
Barra do Choga - AR a9 3 83l 486 - - 2393
Barrziras | - 2000 [k 1630 2850 2140 - - - -- - E67.0
Barrgiras 2 - 200,00 I Fib ) 2001,0 [ - - - - - R

*Més de plantio nao registrado.
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TABELA 2. Coordenadas geograficas dos locais e tipos de solo das areas experimentais.

Estado Municipio Latitude {(S)  Longitude (W)  Altitude Tipo de solo’
Maranhio 5. R Mangabcira ™2 45" 36 - PVA
Sambaiba ral - ¥ 45" My - PA
Barra do Corda R 43" 18 - LA
Anapurus 3755 43" 300 LA
Praui Teresina My 42" 4 12 A
Parnaiba Ay 417 41" 15 A
Cuadalupe 6" An 43" Al B LVA
Rio G do Piaud T3 43" 137 270 PV A
Palmeiras Praui B A3 44" 14 - LA
Bom Jesus it 44" 21 - LA
Baixa (. Ribeiro ™y 43" 14 - AT
Rio G. do Morte Canguarctama 6 22 isvar b LVA
Pernambuco Sdo Bento do Una war 6" 22 645 R
Serra Talhada Ll Cha i PV A
Araripina ™33 4 34 B21 LYVA
Caruaru B3 L) 237 Py A
Alagoas Corunipe
Sergipe N. Sra. Das Dores L0F 30 Ty 200 LVA
Bakia Lapio - 2r 41" 41" TR3 A
[Bitita [1" 32 41" 41 TiH A
Barreiras | 10" 44 d4" 41" K] A
Barreiras 2 2% 21 44" 41" Tl A
Barra do Choga 14" 367 40" 36 a2l PYA

'A- Aluvial; AQ- Areia Quartzosa; LVA- Latossolo Vermelho-Amarelo; PVA-Podzoélico Vermelho-Amare-
lo; R- Regossolo; LA — Latossolo Amarelo; PA- Podzélico Amarelo.

Os parametros de adaptabilidade e estabi-
lidade foram estimados utilizando-se o método de
Cruz et al. (1989), o qual baseia-se na analise de
regressdo bissegmentada, tendo como parametros
de adaptabilidade a media (b ) € a resposta linear
aos ambientes desfavoraveis (b,) e aos ambientes

favoraveis (b, +b,). A estabilidade dos materiais ¢
avaliada pelos desvios da regressdao Gzij de cada
material, de acordo com as variagdes ambientais.
E utilizado o seguinte modelo:

Yij - boi + blin +b,T(D) + Sij + S

em que: Y: média da cultivar i no ambiente j; I:
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indice ambiental, conforme propuseram Eberhart &
Russel (1966); T(Ij) =0se < 0; T (Ij)z ij-I+ SE ij >0,
sendo I, amédia dos indices Ij positivos; b .: media
geral da cultivari; b, : coeficiente de regressao linear
associado a ambientes desfavoraveis; b, +b_; co-
eficiente de regressdo linear associado a ambientes
favoraveis; 0ij: desvio da regressao linear; e, erro
médio associado a média.

Resultados e Discussao

As anélises de variancia por ambientes mos-
traram efeitos significativos entre os hibridos, evi-
denciando variagdes genéticas entre eles, em todos
os ambientes. Os coeficientes de variagao obtidos
oscilaram de 6,7% a 16,4%, em conseqiiéncia da
boa precisao dos ensaios (Scapim et al., 1995). A
média de produtividade nos ensaios oscilou de 3.669
kg ha!, em Coruripe, a 10.498 kg ha!, em Baixa
Grande do Ribeiro, o que expressa ampla faixa de
varia¢ao onde foram realizados os experimentos. Os
municipios de Sdo Raimundo Mangabeira, no
Maranhao, Teresina, Parnaiba, Rio Grande do Piaui,
Palmeiras do Piaui e Baixa Grande do Ribeiro, no
Piaui, e Barreiras (local 2), na Bahia, com produtivi-
dades médias entre 8.078 kg ha' e 10.498 kg ha™!,
destacaram-se como os mais favoraveis para a ex-
ploracao do milho, ressaltando-se que esses resul-
tados colocam essas areas em condicoes de com-
petir com as areas tradicionais de cultivo de milho
do pais. Os municipios de Anapurus, no Maranhao,
Bom Jesus, no Piaui, e Lapao, na Bahia, também se
destacaram, com produtividades médias de graos
acima da média geral. Esses resultados superaram
aqueles obtidos em anos anteriores, em diversas lo-
calidades do Nordeste brasileiro (Cardoso et al.,
1997 € 2000) e Carvalho et al. (2000a e 2000b).

A andlise de variancia conjunta mostrou efei-
tos significativos para ambientes, hibridos e interagdo
hibridos ambientes, o que evidencia diferengas entre

os hibridos e inconsisténcia no comportamento dos
hibridos em face das oscila¢des ambientais, justifi-
cando-se o estudo da adaptabilidade e estabilidade
desses materiais, no detalhamento da interagao hi-
bridos e ambientes.

Observou-se que a produtividade média
(b,) variou de 3.749 kg ha'' (96 HT 91) a 7.716 kg
ha' (DK 440), com média geral de 6.971 kg ha™!,
evidenciando alto potencial para a produtividade dos
materiais avaliados (Tabela 3). Ressalta-se que, ali-
ado ao modelo proposto, consideraram-se como
hibridos melhor adaptados aqueles que expressa-
ram maiores produtividades médias de graos, ou seja,
acima da média geral (Mariotti et al., 1976).

A estimativa de b , que avalia o desempe-
nho dos materiais nos ambientes desfavoraveis, evi-
denciou que, entre os hibridos de melhor adapta-
¢do, 0 DK 350, Pioneer 30 F 45 e Cargill 747 fo-
ram menos exigentes nas condi¢des desfavoraveis
(b,<1). Os hibridos Dina 1000, AG 1051, Zeneca
8420, Zeneca 8550 e Dina 800 E mostraram-se
muito exigentes nas condi¢des desfavoraveis, apre-
sentando estimativas deb >1. A estimativadeb +b,,
que avalia o desempenho dos materiais nos ambien-
tes favoraveis, mostrou que, dentre os hibridos que
apresentaram rendimentos médios superiores em
relacdo a média geral, apenas o Cargill 333 B,
Zeneca 8550 e Zeneca 84 E 90 foram responsivos
amelhoria ambiental.

Segundo Cruz et al. (1989), a previsibili-
dade de comportamento pode ser avaliada pela es-
timativa de R?, salientando que aqueles materiais que
apresentarem estimativas de R? acima de 80% nao
devem ter os seus graus de previsibilidade compro-
metidos. Desta forma, nota-se que todos os materi-
ais, a excecdo do HT 9, expressaram boa estabili-
dade nos ambientes considerados (R*>80%), inde-
pendentemente de suas bases genéticas (hibridos
simples, duplos ou triplos).
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TABELA 3. Produtividades médias de graos (kg
ha') e estimativas de parametros de adaptabilidade
e estabilidade de 41 hibridos de milho em 25 ambi-
entes do Nordeste brasileiro, no ano agricola de
1999/2000.

Widins mos ambientes

Hikridos by ks by + by Y
Ceeral  Desfwvorivel  Favorivel ' _

I 440 T ST UIT I.OIns 41T 0diKns 0
[Hna 1ok’ 7675 5834 GITE 1 14%F 035N ORMns 92
AL 105 ! ThlTa F50 Rk 1,20 -[0Tns 12ns 91
[':‘.';_;'" L33 |5I T6l3a S6O8 Fla3 I.0Ins 050%* | 50%* 9q
DER .:.:l". 7574a ol 4 Ll | O.85% 009w 0%ns 0
AGE Fl'ﬂl.l: Piedda 5TTY Hiaa I OZns {,ra" =5
Fenecn 4420 T4dla k15 ) 1 s 1LI" & 1.0The 91
Feneca 35500 T414a 5513 SIE 1L0E 024 1,347 G
A DR TiTia S5TT 1% g |.0%ps -0Ens 05Eps 9t
Pioneer 30 K 75! i RRG 097ns =051 0,71% X7
Picneer 30 F 33 5574 B000 1.0Fns <0 15%ns 09%ns &7
Pipnesr 30 F 45 141 ATz 0 1des  1.0%ns &7
[Hna S0 55TR HTZ1 0.28% LT =
A R020 SE0d RAN1  M9Bhs -00FRs (BB 93
Feneda I‘l'l'.l:"I i RAZE |.0dns 0,18 2hne 92
|:hl'il3{|'||:. Sld4 g L] 1,18%% «00lns ltns 1
Cargill 747 3637 LE 1, 7% 01T O9Mins &5
- parg M1 Rl Hi=bZ 1 =4 LDZR®  1.2sng =K
Feneoa ¥4 :':l:. RIEEEY L 09ns 4L 1%s 1 1ne 9%
Lenieda B4 E up! 5104 BT I 0508 [S2%" | 59%% a3
Colorado 9560 S48 R4Q5 0aps <034 0% 3
Biraskalls X1 360 T B330 |.00ns 0 0% (Hinpy 90
Feneca 8410' L] BdEa 1L21*% 0 35%% 0%Sns &0
Agromen 21 i 5300 83 085 .0 0&ns O R3ns ®5
Colomadoe ::: OHETC 3214 B DSfns 0 13rs ORBS5ne XK
SHS -\.I:-||: nRATe A2 Hadi nRzns 4L 1%k 108D 92
Piomger M1 F B 135 S0TG Bl45 I.OTns -0 35%% 4.71"" &2
Cilorado 14’ AR SO B5l& |.0%ns DAT*® | 48%% a1
Pioneer 3 F BB T3 5221 Bl&L 05dns =0, 13ns 0%Ins 91
BRS 3101° 676l 4854 8472 1 O%ns =0 17ns 0%MIns 24
BR 3123 674dc 40 CETH s -1%ns Oflng &4
Ay Bl il 5249 T " -D0lns 0 77ne E3
Clorade 9743 A5 T 40a] RObT Doans 000w 097pe 93
EBES A" |70 Bl49 1.0Tns ¥0.2Im= O Flns &0
HT® i 184% BOSE  0%ins 0.20ms l6ins &5
HT 19° £ q4E% AOOKI Cins 0.40%% | 48%% ag
HT & naid fiw TI4 AT 0 0ies O8Ens T
HT & alHId iz} THAT 01, DOk DUROE &7
Qs HT T4° G644 4551 488 0000 14 92
SHS 4040 SOl d 44T TaGaE D92ns =015 0.TTne &7
26 HT 21 5dlie iTia G958  095ns «0.12ns 0.82ns 20
Pl Sa7]

[k b5, (05 Bab rll

"Hibrido simples, ? hibrido triplo e * hibrido duplo.
** ¢ * Significativamente diferentes da unidade,
parab e b +b,e zero, parab, a 1% e 5% de
probabilidade pelo teste t de Student, respectiva-
mente.

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Scott Knott a 5%.

Diversos trabalhos na literatura procuraram
enfatizar que o comportamento dos gendtipos frente
as oscilagdes ambientais estd, em geral, relacionado
a sua base genética. Neste contexto, Allard &
Bradshaw (1964) concluiram que populagdes com
base genética mais ampla interagem menos com o
ambiente e, conseqlientemente, sao mais estaveis.
Por outro lado, existem intimeros trabalhos com a
cultura do milho que permitem inferir ndo haver uma
relacdo fixa quanto a homogeneidade ou
heterogeneidade do material e sua estabilidade, pois
¢ possivel selecionar materiais mais estaveis em qual-
quer grupo: variedades, hibridos simples triplos e
duplos (Naspolini Filho, 1976; Carvalho et al., 1998
e 2000a). Neste trabalho, confirmou-se mais uma
vez esta ultima hipétese. Naspolini Filho (1976), apos
fazer uma revisao de alguns trabalhos concernentes
a estabilidade de gen6tipos de milho, comenta que
ocorrem diferengas entre os materiais com o mes-
mo nivel de heterozigose e heterogeneidade, quanto
aexpressao das fungoes homeostaticas, e que amaior
habilidade de auto-regulagao dos individuos asse-
gurando graus maiores de homeostase ¢,
comprovadamente, uma caracteristica de gendtipos
especificos, ou seja, nos hibridos essa habilidade
advém das linhagens paternais.

Considerando os resultados apresentados,
depreende-se que o material ideal preconizado pelo
modelo (Cruz et al., 1989), ou seja, aquele que
apresenta uma media alta (b, alto), 0 b, menor pos-
sivel (menos exigente nos ambientes desfavoraveis),
e b +b, 0o maior possivel (responsivos a melhoria
ambiental), e varidncia dos desvios da regressao
proxima ou igual a zero (alta estabilidade nos ambi-
entes considerados), nao foi encontrado entre os
hibridos avaliados. Também nao foi encontrado qual-
quer hibrido que atendesse a todos os requisitos
necessarios para adaptagao nos ambientes desfa-
voraveis. Nesse caso, o hibrido teria que apresentar
uma média alta (b alto), o b, e b, +b,<1. Mesmo
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assim, percebe-se que os hibridos DK 350, Pioneer
30 F 45 e Cargill 747 podem ser recomendados
para essa situagdo, por apresentarem b alto, b, <1,
b + b, semelhante a unidade e R*> >80%. No que
tange aos ambientes favoraveis, apenas o hibrido
Zeneca 8550 apresentou 0s requisitos necessarios
para ser recomendado para essa classe de ambien-
tes (b, alto, b>1, b +b>1 e R*>80%). Os hibri-
dos Dina 1000, AG 1051, Zeneca 8420, Dina 800
e Dina 440 podem ser recomendados também para
os ambientes favoraveis, por apresentarem produti-
vidades altas (b alto), serem exigentes nas condi-
¢Oes desfavoraveis (b, >1), apresentarem estimati-
vas de b, +b, semelhantes a unidade e valores de
R?>80%. Os hibridos que responderam a melhoria
ambiental (b +b,>1) e mostraram rendimentos me-
dios altos, b, semelhantes a unidade e estimativas
de R>>80%, como o Cargill 333 B e Zeneca 84 E90,
sao também recomendados para essa classe de
ambientes. De especial interesse para a regido sao
também os hibridos de boa adaptagao e que apre-
sentam b, tendendo para zero, b, +b, tendendo para
aunidade e estimativas de R>>80%, a exemplo dos
DK 440, AG 9090, Pioneer 30 F 33, AG 8020,
Zeneca 8392 e Cargill 909.

Conclusoes

1- A produtividade média alcangada com
os hibridos coloca algumas areas do Nordeste bra-
sileiro em condi¢des de competir, na exploragao do
milho, com regides tradicionais do pais que utilizam
tecnologias modernas de produgao, sobressaindo as
areas dos cerrados do Oeste Baiano, o Sul do
Maranhao e o P6lo Urugui-Gurgéia, no Piaui.

2- O material ideal preconizado pelo mo-
delo ndo foi encontrado no conjunto avaliado.
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