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RESUMO – Trabalhos envolvendo melhoramento do milho são constantemente
implementados pela necessidade de híbridos cada vez mais produtivos e adaptados. Para os 
melhoristas a estabilidade das cultivares frente às variações ambientais é tão importante 
quanto a busca por cultivares de elevado potencial produtivo. Para tal, realizam-se análises de 
adaptabilidade e estabilidade, pelas quais torna-se possível identificar cultivares de 
comportamento previsível e que sejam responsivas às variações ambientais. Portanto, os 
objetivo desse trabalho foi estudar os efeitos das interações genótipo x ambiente para 
adaptabilidade e estabilidade de híbridos de milho para cultivos em ambientes de safrinha na 
região central do Brasil. Foram utilizados dados de produtividade de grãos provenientes da 
rede ensaios de avaliação de híbridos da empresa Dow AgroSciences. Os ensaios foram 
constituidos de 26 híbridos de milho, em 11 ambientes sob o delineamento em blocos 
casualizados, com 2 repetições. As parcelas foram constituídas de 4 fileiras de 4m, espaçadas 
0,50 m com população de 55.000 pl ha-1. Os dados de produtividade de grãos foram 
submetidos à análise de variância conjunta e a análises de estabilidade utilizando o método 
“AMMI” (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis). Foram constatadas 
diferenças significativas (P<0,05) para todas as fontes de variação. Os híbridos 7K8229Hx e 
30A91Hx apresentaram as melhores estimativas de estabilidade, com rendimento de grãos 
acima da média geral. Os híbridos 7K8044Hx, 30A25Hx, 2B587Hx e 30A16Hx apresentaram 
as maiores médias de produtividade.
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Introdução

A cultura do milho ocupa lugar de destaque, não só pelo progresso que tem

proporcionado no acúmulo de conhecimento técnico e científico, mas também pelo potencial 

que representa para o mundo como fonte de alimento. Além disso, a cultura alcança altos 

níveis de produtividade, em ambientes apropriados e com técnicas de cultivo adequadas 

(Duvick, 2005). No Brasil foram aproximadamente 15.6 milhões de hectares plantados na 

safra 2011/12 e destes aproximadamente 7 milhões de hectares na Safrinha 2012 CONAB 

(2012). Os plantios ocorrem nas mais variadas regiões e épocas, exigindo grande adaptação 

dos genótipos nos diversos ambientes de plantio.

Para os melhoristas de milho a estabilidade das cultivares frente às variações 

ambientais é tão importante quanto a busca por cultivares de elevado potencial produtivo, 

seria interessante que esses fossem produtivos e mais previsíveis possíveis, ou seja, além de 

adaptabilidade, apresentarem boa estabilidade.
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Para tal objetivo, realizam-se análises de adaptabilidade e estabilidade, pelas quais

torna-se possível a identificação de cultivares de comportamento previsível e que sejam 

responsivas às variações ambientais em condições específicas ou amplas, (ALVES et al. 

2006; GARBUGLIO et al, 2007). Estabilidade é a capacidade dos genótipos apresentarem um 

desempenho constante frente ás variações ambientais, ou seja, quanto maior for o efeito do 

ambiente sobre o genótipo, menor será sua estabilidade (Allard et al., 1964). Adaptabilidade é 

a capacidade da cultivar em aproveitar vantajosamente o estímulo ambiental quanto à maior 

produtividade (Mariotti et al., 1976).

Dentre as várias metodologias desenvolvidas nos últimos anos para estudo da 

interação genótipo x ambiente a análise AMMI (Additive Main Effects and 

MultiplicativeInteraction Analysis) combina, num único modelo, componentes aditivos para 

os efeitos principais (genótipos e ambientes) e componentes multiplicativos para os efeitos da 

interação genótipo x ambiente (DUARTE & VENCOVSKY, 1999). Segundo Zobel et al 

(1988) citado por Duarte & Vencovsky (1999) o método AMMI permite uma análise mais 

detalhada da interação genótipo x ambiente, garante a seleção de genótipos mais produtivos, 

propicia estimativas mais precisas das respostas genotípicas e possibilita uma fácil 

interpretação gráfica dos resultados da análise.

Portanto o objetivo desse trabalho foi estudar os efeitos das interações genótipo x 

ambiente para adaptabilidade e estabilidade de híbridos de milho para cultivos em ambientes 

de safrinha na região central do Brasil.

Material e Métodos

Os experimentos foram instalados em onze ambientes da região Central do Brasil na 

Safrinha de 2011 (Tabela 1). Foram utilizados dados de produtividade de grãos provenientes 

da rede ensaios de avaliação de híbridos da empresa Dow AgroSciences. Os experimentos

foram constituídos de vinte e seis híbridos de milho comerciais e pré-comerciais, sendo 

híbridos simples e triplos todos de ciclos precoces.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com duas repetições. Os 

híbridos foram dispostos em parcelas de quatro fileiras de quatro metros espaçadas de 0,50 m; 

deixando-se 2,75 plantas por metro linear após o desbaste, totalizando 55.000 pl ha-1, sendo a 

parcela útil apenas as duas linhas centrais. Os tratos culturais foram os mesmos recomendados 

para a cultura na região. A característica avaliada foi produtividade de grãos corrigida para 

umidade de 13,0% e transformados para ton ha-1.
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Os dados de produtividade de grãos foram submetidos à análise de variância

individual e, posteriormente, após verificar as magnitudes dos quadrados médios dos erros 

máximos e mínimos foi realizada uma análise de variância conjunta envolvendo todos os 

experimentos. As análises de variância foram realizadas por meio do software SISVAR 

(Ferreira, 2003) as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nível de 5% 

designificância.

Uma vez constatada interação para genótipos x ambiente procedeu-se as análises de 

estabilidade utilizando o método “AMMI” (Additive Main Effects and Multiplicative 

Interaction Analysis) (CROSSA et al., 1991) por meio do software Estabilidade, desenvolvido 

por Ferreira (2002). A interpretação da adaptabilidade e estabilidade dos genótipos e 

ambientes foi feita com base na análise gráfica AMMI1 e AMMI2 na forma de gráficos 

biplot.

Resultados e discussão

Foram constatadas diferenças significativas (P<0,05) para todas as fontes de variação.

A alta significância para fonte de variação Ambientes indica a distinção dos locais de 

experimentação. Isso, evidencia a influência do ambiente na produtividade de grãos, bem 

como a importância da regionalização dos resultados (Tabela 2). O coeficiente de variação da 

análise conjunta foi baixo 10.94% indicando excelente precisão experimental do conjunto de 

ensaios.

As médias de produtividade em ton ha-1 dos vinte e seis híbridos avaliados estão 

apresentados na Tabela 3. Os resultados demostraram excelentes produtividades dos híbridos

nos ambientes de safrinha. Podemos destacar entre os híbridos mais produtivos o 7K8044Hx, 

30A25Hx, 2B587Hx e 30A16Hx com médias entre 8.77 a 9.18 ton ha-1.

O desdobramento da interação genótipo x ambiente pelo método AMMI foi 

significativo para os modelos AMMI1, AMMI2, AMMI3 e não significativo para os Desvios. 

Isso indica que os 3 primeiros componentes principais capturaram grande parte da variação. 

No entanto, a representação gráfica com mais de dois componentes principais se torna 

confusa e impraticável.

O método AMMI1, explicou apenas 24,93% da SQGXA (Figura 1), Nesta análise os 

híbridos e ambientes mais próximos da origem indicam que contribuiram menos para 

interação, ou seja, são mais estáveis. Dos vinte e seis híbridos avaliados, quinze obtiveram 

médias superiores a média geral (8.207 ton.ha-1). Os híbridos P3646H, 7K8229Hx, 30A91Hx, 

7K8277 e AG9010Yg, foram os mais estáveis contribuindo pouco para variância. Entre eles, 
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o híbrido AG9010Yg  apresentou a menor média geral (6.43 ton.ha-1) e P3646H e 7K8229Hx 

as 5ª e 6ª melhor média (8.69 e 8,67 ton.ha-1). Com a metodologia AMMI podemos estender 

os conceitos de estabilidade para os ambientes, dessa forma os ambientes Tapurah – MT, 

Campo Novo do Parecis – MT, Nova Mutum – MT e São Gabriel do Oeste –MS foram os 

mais estáveis. No entanto, os ambientes Campo Verde – MT e Primavera do Leste – MT 

foram os que apresentaram as maiores médias de produtividade.

A soma dos dois primeiros componentes principais (IPCA) do AMMI2 explicaram 

43.09% da SQGXA (Figura 2). Oliveira et al. (2010), trabalhando com análise da estabilidade 

de genótipos de milho, cultivados no verão em todo território brasileiro, observou que o 

modelo AMMI2 explicou 34,02% da SQGXA. Dessa forma, a explicação obtida pelo 

AMMI2, no presente trabalho, está condizente com o reportado por esses autores. 

Pelo método AMMI2, os genótipos e ambientes com menores IPCAs indicam que 

contribuiram menos para interação, ou seja, são mais estáveis. Os híbridos 30A91Hx, 2A106 

e 7K8229Hx obteram os menores IPCA podendo ser considerado os mais estáveis. Destes o 

2A106 foi o que apresentou a segunda pior média geral (6.92 ton.ha-1) e 7K8229Hx a melhor 

média (8.67 ton.ha-1). A determinação do genótipo ideal está relacionado às maiores médias e 

os menores IPCA. A metologia AMMI2 também permite agrupar os ambientes mais 

próximos que com desempenho semelhantes dos híbridos, desta forma podemos formar 3 

grupos: 1) Jataí – GO e Montividiu – GO; 2) S. J. Aliança – GO, Primavera do Leste – MT, 

Diamantino – MT e Campo Novo do Parecis – MT e 3) Tapurah – MT, Nova Mutum – MT, 

Lucas do Rio Verde – MT, Campo Verde – MT e São Gabriel do Oeste – MS.

Conclusões

Os híbridos 7K8229Hx e 30A91Hx apresentam boa estabilidade, com rendimento de 

grãos acima da média geral.

Os híbridos 7K8044Hx, 30A25Hx, 2B587Hx e 30A16Hx apresentam as maiores 

médias de produtividade.
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Tabela 1 – Descrição dos locais dos experimentos na safrinha 2011. Dow AgroSciences, 2011.
Ambientes Município Altitude Data de plantio Data de colheita
AMB01 Jataí, GO 884 22/02/2011 25/07/2011
AMB02 Montividiu, GO 860 01/02/2011 18/06/2011
AMB03 São João da Aliança, GO 900 02/02/2011 05/07/2011
AMB04 Campo Novo Parecis, MT 600 18/02/2011 12/07/2011
AMB05 Campo Verde, MT 736 08/02/2011 06/07/2011
AMB06 Diamantino, MT 600 21/02/2011 07/07/2011
AMB07 Primavera do Leste, MT 636 12/02/2011 08/07/2011
AMB08 São Gabriel d’Oeste, MS 680 02/02/2011 07/07/2011
AMB09 Lucas do Rio Verde, MT 440 19/02/2011 04/07/2011
AMB10 Nova Mutum, MT 440 10/02/2011 23/06/2011
AMB11 Tapurah, MT 450 05/02/2011 24/06/2011

Tabela 2 – Análise de variância cojunta para produtividade (kg.ha-1) com desdobramento da interação genótipo x 
ambiente pelo método AMMI, com respectivas proporções da soma de quadrados da interação GxA acumulada 
nos três primeiros componentes da análise AMMI, de vinte e seis híbridos e onze ambientes. Dow AgroSciences, 
2011.
FV GL QM Fc Pr>Fc %Prop. Ac.(1)

Híbridos (G) 25 9.70674 12.0343    0.0000
Ambientes (A) 10 68.6894 85.1603    0.0000
GxA 250 1.03409        1.28205    0.0221

IPCA1 34 1.89604         2.35068    0.0000 24.93
IPCA2 32 1.46648         1.81812    0.0060 43.09
IPCA3 30 1.25663         1.55796    0.0360 57.67
Desvios 154 0.71059         0.88098    0.8079 100.0

Resíduo 275 0.80659
Média (Ton.ha-1) 8.207
CV(%) 10.94
(1)Proporção da soma de quadrados da interação GxA acumulada em cada componente principal de interação da análise AMMI.

Tabela 3 – Valores de médias de produtividade de grãos,  IPCA1 e IPCA2 para 26 genótipos de milho avaliados 
em onze ambientes, Safrinha 2011. Dow AgroSciences, 2011.
Código Híbridos Ton.ha-1(*) IPCA1 IPCA2
GEN13 7K8044Hx 9.18 a4 0.3640 0.2240
GEN08 30A25Hx 8.91 a4 -0.4158 0.2748
GEN05 2B587Hx 8.86 a4 0.5569 0.4287
GEN18 30A16Hx 8.77 a4 0.4452 -0.1309
GEN26 P3646H 8.69 a4 0.0353 0.5240
GEN14 7K8229Hx 8.67 a4 0.1711 -0.2767
GEN20 8K90008Hx 8.66 a4 -0.3477 0.7049
GEN09 30A37Hx 8.64 a4 0.6713 0.6453
GEN17 7K8285Hx 8.63 a4 -0.7661 -0.0595
GEN07 2B707Hx 8.62 a4 0.5812 -0.3784
GEN11 30A86Hx 8.59 a4 -0.4100 -0.4117
GEN10 30A77Hx 8.56 a4 0.3300 0.4026
GEN06 2B604Hx 8.51 a4 0.5432 0.2410
GEN24 DKB390PRO 8.42 a3 0.8708 -0.5873
GEN12 30A91Hx 8.38 a3 0.1899 -0.1318
GEN16 7K8277 8.19 a3 -0.1033 0.8288
GEN21 8K90018Hx 8.06 a3 -0.3701 0.0970
GEN22 9B91052Hx 8.02 a3 -0.4945 -0.1318
GEN02 10B0505 7.90 a2 -0.7826 0.4617
GEN15 7K8275Hx 7.71 a2 0.2717 -0.3943
GEN03 10B0506Hx 7.69 a2 -0.5655 -0.2856
GEN19 8K90006Hx 7.61 a2 -0.2765 -0.7507
GEN25 Impacto TL 7.48 a2 -0.5226 -0.1343
GEN01 10B0502 7.29 a2 0.3836 -0.2074
GEN04 2A106 6.92 a1 -0.2542 -0.2399
GEN23 AG9010Yg 6.43 a1 -0.1055 -0.7127

Média (Ton.ha-1) 8.207
CV(%) 10.94

Nota: (*) Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-knott.
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Figura 1 – Biplot AMMI1 com primeiro componente principal de interação (IPCA1) por produtividade ton.ha-1, 
para dados de produtividade de grãos (Ton.ha-1) de vinte e seis híbridos de milho e onze ambientes, Safrinha 
2011. Dow AgroSciences, 2011.
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Figura 2 – Biplot AMMI2 com os dois primeiros componentes principais de interação (IPCA1 e IPCA2), para 
dados de produtividade de grãos (Ton.ha-1) de vinte e seis híbridos de milho e onze ambientes, Safrinha 2011. 
Dow AgroSciences, 2011.
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