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RESUMO - Estudaram-se os fatores de adaptabilidade e estabilidade de cultivares de milho
para caracteres associados a qualidade da silagem, em diferentes condições ambientais. Fo-
ram avaliadas dez cultivares em diferentes locais e safras agrícolas (Capinópolis, Janaúba,
Lavras e Sete Lagoas, nas safras de 1997/98, 1998/99 e 1999/00, e Coronel Pacheco, nas
safras de 1997/98 e 1998/99). Em todos os ambientes, o delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados, com três repetições. No estádio farináceo-duro, procedeu-se à
colheita das plantas da parcela, que foram cortadas e pesadas, para a determinação do peso
da amostra seca ao ar. Em seguida, a matéria seca das amostras das repetições de cada
cultivar foi misturada, moída e passada em peneira de 5 mm, para a avaliação da degradabilidade
in situ da matéria seca, após 24 horas de incubação no rúmem de bovino. As análises de
adaptabilidade e estabilidade foram realizadas utilizando os procedimentos de Eberhart e Russel
(1966) e Annicchiarico (1992). Foi estimado também um índice para seleção das cultivares,
obtido a partir da multiplicação do caráter produção de matéria seca pela degradabilidade,
utilizando as médias de cada ambiente. Observou-se que a interação cultivares e ambientes foi
significativa apenas para o caráter produtividade de matéria seca. As cultivares avaliadas di-
feriram quanto à adaptabilidade e à estabilidade de produtividade de matéria seca. A
metodologia de Annicchiarico (1992) discriminou as cultivares superiores quanto à produtivi-
dade de matéria seca, em que as cultivares CO 9621, DINA 1000 e DINA 657 foram as que
apresentaram menor risco de baixa produtividade de matéria seca. Essas cultivares foram
também as que apresentaram melhor desempenho, de acordo com o índice utilizado.
Palavras-chaves: Zea mays, qualidade da silagem, interação genótipos e ambientes.

ADAPTABILITY AND STABILITY OF CORN CULTIVARS FOR DRY
MATTER YIELD AND RUMINAL DEGRADABILITY OF SILAGE

ABSTRACT - The objective of this work was to investigate the adaptability and stability
factors of corn cultivars for traits associated with silage quality under different environmental
conditions. Ten cultivars in different locations and agricultural crops (Capinópolis, Janaúba,
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Lavras and Sete Lagoas in the crops of 97/98, 98/99 and 99/00 and Coronel Pacheco in the
crops of 97/98 and 98/99) were evaluated. In all the environments the experimental design
utilized was that of randomized blocks with three replicates. At the hard-floury stage the harvest
of the plants was proceeded and they were chopped and weighted for determining the weight
of the air-dried sample. Next, the dry matter of the samples of each cultivar replicates was
mixed , ground and past into a 5mm screen for evaluation of the in situ degradability of dry
matter after 24 hours incubation in the bovine rumen. The analyses of adaptability and stability
were accomplished by utilizing the Eberhart and Russell (1966) and the Annicchiarico (1992)
procedures. It was also estimated the index for selection of the cultivars, obtained from the
multiplication of the trait dry matter yield by the degradability ,utilizing the means of each
environment. It was found that the cultivar X environment interaction was significant only for
the trait dry matter yield. The cultivars evaluated differed concerning the adaptability and stability
of dry matter yield. Annicchiarico’s methodology (1992) distinguished the superior cultivars as
to dry matter yield where the cultivars CO 9621, DINA 1000 and DINA 657 were the ones
which presented the lowest risk of low dry matter yield. Those cultivars also presented the best
performance according to the evaluation index utilized.
Key words: Zea mays , silage quality , genotype x environment interaction

No Estado de Minas Gerais, concentram-
se algumas das maiores bacias leiteiras do país. Na
maioria dessas regiões, a principal dificuldade é o
período seco do outono e inverno, que se estende
dos meses de maio até setembro. A principal opção
para a alimentação do rebanho nessa época é a
silagem. Entre as opções de forragens para
ensilagem, o milho se destaca, por apresentar gran-
de produtividade de matéria seca, bom valor nutriti-
vo e boa digestibilidade.

Há vários fatores que afetam a eficiência na
produção de silagem utilizando a cultura do milho;
entre eles, a cultivar tem grande destaque. Inúmeros
relatos são encontrados na literatura sobre a dife-
rença entre cultivares de milho com relação especi-
ficamente à produtividade de matéria seca (Melo et
al., 1999; Villela, 2001). São menos freqüentes os
trabalhos procurando identificar genótipos que as-
sociem produtividade de matéria seca e boa
digestibilidade.

Existem relatos de que os fatores ambientais
também afetam a produtividade e a qualidade da
silagem (Ramalho, 1999; Fonseca, 2000; Gomes
et al., 2001). Contudo, são escassos os trabalhos

procurando verificar o efeito da interação dos
genótipos e ambientes na expressão dos caracteres
que afetam a qualidade da silagem. A presença de
interação cultivares de milho e ambientes para pro-
dutividade de grãos é relatada na literatura (Gonçal-
ves, 1997; Ribeiro et al., 2000). Nesses trabalhos,
não só tem sido quantificado o efeito da interação
para a expressão fenotípica, como também procu-
rado alternativas para atenuar seu efeito.

Um estudo mais detalhado da ocorrência
da interação de cultivares de milho e ambientes para
os caracteres de qualidade da silagem pode melho-
rar a eficiência de recomendação de novas cultiva-
res e esse foi precisamente o objetivo deste traba-
lho.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados dados de experimentos de
avaliação de cultivares visando a produção de
silagem, gentilmente cedidos pela Embrapa Gado de
Leite. Nesses experimentos, foram avaliadas 60 cul-
tivares de milho, especialmente híbridos, em dife-
rentes locais e durante três safras agrícolas. Nesse
estudo, foram utilizados dados referentes a dez
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cultivares (Tabela 1), comuns nos diferentes locais e
safras agrícolas. Os experimentos foram conduzi-
dos nos seguintes locais do estado de Minas Gerais:
Capinópolis, Janaúba, Lavras e Sete Lagoas, nas
safras de 1997/98, 1998/99 e 1999/00, e Coronel
Pacheco, nas safras 1997/98 e 1998/99, perfazen-
do um total de quatorze ambientes.

Em todos os casos, o delineamento experi-
mental utilizado foi o de blocos casualizados, com
três repetições. As parcelas foram constituídas de
uma linha de sete metros. As adubações foram
efetuadas de acordo com a análise do solo. O
espaçamento utilizado foi de 90 cm entre linhas, com
cinco plantas/metro. No estádio farináceo-duro, pro-
cedeu-se à colheita, tendo sido as plantas cortadas
a 10 cm da superfície do solo e pesadas. Posterior-
mente, todas as plantas da parcela foram picadas,
para a retirada de uma amostra, que foi secada em
estufa de ventilação forçada, a 55º C, até a obten-
ção de peso constante, e determinada a porcenta-
gem de matéria seca por parcela, a essa temperatu-
ra. Esse valor foi utilizado posteriormente para o
cálculo da produtividade de matéria seca. Em seguida,

a matéria seca das amostras das repetições de cada
cultivar foi misturada, moída e passada em peneira
de 5 mm, para a avaliação da degradabilidade in
situ, utilizando a metodologia descrita por Pereira
(1997). Essas análises foram efetuadas por meio de
incubação ruminal, durante 24 horas, em quatro
bovinos fistulados, utilizando-se saquinhos nos quais
foram colocadas as amostras da matéria seca das
plantas de cada parcela. Após serem retirados do
rúmen dos animais, os saquinhos foram imediata-
mente colocados em água gelada, para paralisação
do processo de degradação, e lavados com leve
agitação, em sistema de tanque com hélice agitado-
ra, renovando-se a água até a mesma se apresentar
transparente. Depois disso, foram colocados nova-
mente em estufa, a 55º C, por 72 horas, e pesados
em balança digital. Pela diferença de peso entre essa
pesagem e a efetuada antes de incubar os materiais,
foi determinada a quantidade de matéria seca de-
saparecida, expressa em porcentagem da matéria
seca degradável no rúmen. Nesse caso, o delinea-
mento foi de blocos casualizados, com quatro repe-
tições - quatro animais fistulados.

TABELA 1. Características dos híbridos utilizados.
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Os dados assim obtidos para produtivida-
de de matéria seca e degradabilidade foram subme-
tidos à análise de variância por ambiente. Após
verificada a homogeneidade da variância residual,
procedeu-se à análise de variância conjunta, envol-
vendo todos os ambientes (Ramalho, Ferreira e Oli-
veira, 2001). A partir dos resultados médios, foram
estimados os parâmetros que avaliam a adaptabili-
dade e estabilidade, utilizando-se o procedimento
de Eberhart & Russel (1966), de acordo com o se-
guinte modelo:
Yij= β0i + β1iIj + δij + εij,

Em que:
Yij: valor observado do genótipo i, no ambiente j e
na repetição k;
β0i: média geral do genótipo i;
β1i: resposta linear do genótipo i a variação
ambiental;
Ij: índice ambiental (diferença entre a média de cada
ambiente e a média geral);
δij: desvio da regressão do genótipo i no ambiente j;
εij: erro experimental médio.

Foi estimado também o risco de adoção de
uma determinada cultivar, utilizando o procedimento
de Annicchiarico (1992). Para isto, foi estimada a
percentagem (Yi) de cada cultivar em relação à média
dos ambientes. Posteriormente, foi estimado o des-
vio-padrão fenotípico percentual (si) de cada culti-
var. A partir desse dados, foi estimado o índice de
confiança (Wi), pela expressão:
Wi = Yi. – Z(1-α) si

Em que:
Wi: índice de confiança (%);
Yi.: média geral do genótipo i em porcentagem;
Z: percentil (1 – α) da funcão de distribuição normal
acumulada;
α: nivel de significância;
si: desvio-padrão dos valores percentuais.

A partir dos dados médios de produtivida-
de de matéria seca e degradabilidade obtidos nos

oito locais onde foram realizadas as duas avaliações,
estimou-se um índice, resultado da multiplicação da
característica produtividade de matéria seca pela
degradabilidade. A partir daí, foi realizada uma aná-
lise de variância para esse índice, que corresponde
à produtividade de matéria seca degradável por hec-
tare, considerando cada ambiente como sendo uma
repetição.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A acurácia experimental, avaliada pelo co-
eficiente de variação (CV), variou entre as caracte-
rísticas estudadas. Observou-se um maior CV para
a produtividade de matéria seca (17,22%) do que
para a degradabilidade (12,27%). Vale salientar que,
no caso da degradabilidade, foram utilizados dados
de oito dos quatorze ambientes envolvidos. Para
esse caráter, apenas a fonte de variação ambiente
foi significativa (P < 0,01). No caso da produtivida-
de de matéria seca, todas as fontes de variação fo-
ram significativas (P < 0,01).

Constata-se, na Tabela 2, que a degradabi-
lidade média variou de 54,4%, em Lavras/safra
1997/98, a 43,8%, em Lavras/safra 1998/99. A
variação para esse caráter ocorreu entre locais e até
mesmo entre anos, dentro do mesmo local. A am-
plitude de variação para a produtividade de matéria
seca foi ainda maior. Ela variou de 10,2 t ha-1, em
Sete Lagoas 1997/98, a 22,0 t ha-1, em Lavras
1998/99. Aqui também a variação ocorreu tanto
entre locais como entre safras, dentro de um mesmo
local.

Como já mencionado, a interação cultiva-
res e ambientes só foi detectada para a produtivida-
de de matéria seca. A existência dessa interação,
para esse caráter, já foi constatada em outros traba-
lhos realizados na região (Ramalho, 1999; Fonseca,
2000; Gomes et al., 2001). É oportuno salientar
que a interação contribuiu com 18,96% da variação
total, ao passo que o efeito de ambientes participou
com 49,2% e cultivares, com apenas 6,2%.
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de grãos, tem sido utilizado como mais adaptada a
cultivar com maior produtividade de grãos, isto é, a
que produz maior número de descendentes. No pre-
sente caso, por se tratar de matéria seca, o mesmo
raciocínio não pode ser utilizado. Entretanto, pode-
se inferir que as cultivares com maior exuberância
vegetativa sejam as mais adaptadas. Assim, optou-
se por utilizar a produtividade média de matéria seca
como medida de adaptabilidade. As cultivares mais
adaptadas foram CO 9621, DINA 1000 e DINA
657.

TABELA 2. Produtividade média de matéria seca
(MS) e degradabilidade (DEG) de cultivares de milho
em diferentes ambientes do estado de Minas Gerais1.

1Médias seguidas da mesma, letra na coluna, não
diferem entre si pelo teste de Scott & Knott (1974),
a 5% de probabilidade.

TABELA 3. Produtividade média de matéria seca
(MS) e degradabilidade (DEG) de cultivares de mi-
lho avaliadas em diferentes ambientes no estado de
Minas Gerais1.

1Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não
diferem entre si pelo teste de Scott & Knott (1974),
a 5% de probabilidade.

A produtividade média de matéria seca va-
riou de 13,7 t ha-1 (híbrido P 3021) a 17,2 t ha-1

(híbrido CO 9621) (Tabela 3). Esses valores são
semelhantes aos que têm sido relatados em experi-
mentos de avaliação de híbridos comerciais na re-
gião (Melo et al., 1999; Fonseca, 2000; Villela,
2001).

Como ocorreu diferença significativa
entre ambientes, cultivares e interação cultivares e
ambientes para a produtividade de matéria seca, foi
possível avaliar a adaptabilidade e estabilidade das
cultivares. O primeiro problema nesse caso é o con-
ceito de adaptabilidade a ser utilizado (Mariotti et
al., 1976; Vencovsky e Barriga, 1992; Cruz e
Regazzi, 1994). Quando se trata de produtividade

Pelo procedimento preconizado por Cruz
& Regazzi (1997), para a metodologia de Eberhart
& Russel (1966), considera-se como cultivares de
adaptabilidade ampla ou geral aquelas que apresen-
tam coeficiente de regressão igual a 1. Neste traba-
lho, como todos os β1i não diferiram significativa-
mente da unidade, todas as cultivares podem ser
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consideradas como de adaptabilidade ampla ou ge-
ral (Tabela 4).

Utilizando o método que avalia o índice de
confiança (Annicchiarico, 1992), tem-se a vantagem
de recomendar as cultivares considerando o risco
de apresentarem desempenho abaixo de um dado
padrão, como, por exemplo, a média geral. Quanto
maior o índice de confiança de uma cultivar, menor
será a sua probabilidade de insucesso. Avaliando-
se as cultivares por esse método, destacaram-se
novamente os híbridos CO 9621, DINA 1000 e
DINA 657, que apresentaram-se com 75% de pro-
babilidade de, na pior das hipóteses, ficarem 9,5,
4,2 e 3,9%, respectivamente, acima da média dos
ambientes.

A estabilidade do comportamento das cul-
tivares, avaliada pela estimativa de R2 da metodologia
de Eberhart & Russel (1966), mostrou que as mai-
ores estimativas para esse parâmetro foram obtidas
com os híbridos DINA 657, SHS 4040 e
TRAKTOR. Considerando, em termos percentu-
ais, que a estimativa do valor de R2 pode variar de 0
a 100%, pode-se inferir que essas cultivares possuem
comportamento bastante previsível para a produti-
vidade de matéria seca, uma vez que elas obtiveram
valores de R2 superiores a 88%.

Como comentado anteriormente, para o
caráter degradabilidade, não foi detectada diferen-
ça significativa entre as cultivares avaliadas e para a
interação cultivares e ambientes. Apesar da não
significância para essas fontes de variação, optou-
se por avaliar a adaptabilidade e a estabilidade das
cultivares para esse caráter.

Para a degradabilidade da matéria seca, foi
utilizado o procedimento preconizado por Cruz e
Regazzi (1997), para a metodologia de Eberhart &
Russel (1966), pela qual cultivares que apresentam
coeficiente de regressão igual a 1,0 são considera-
das de adaptabilidade ampla ou geral. Como todos
os β1i não diferiram significativamente da unidade,
todas as cultivares podem ser consideradas como
de adaptabilidade ampla ou geral para o caráter em
questão (Tabela 5).

Para a estabilidade das cultivares, quanto à
degradabilidade, avaliada pela estimativa de R2 da
metodologia de Eberhart & Russel (1966), chamam
a atenção as baixas estimativas para esse parâme-
tro, 32,65% e 51,73%, obtidas com as cultivares
CO 9621 e P 3021, respectivamente, sendo, por-
tanto, esses materiais os de menor previsibilidade.
Com relação às demais cultivares, as diferenças não
foram tão acentuadas, sendo o híbrido AG 5011,
com R2 de 88,9%, a cultivar com degradabilidade
de matéria seca mais previsível. Esse mesmo híbri-
do também apresentou a maior estimativa do índice

TABELA 4. Estimativas de parâmetros de adapta-
bilidade e estabilidade de cultivares de milho, se-
gundo a metodologia de Eberhart e Russel (1966) e
índice de confiança (Wi) de Annicchiarico (1992),
considerando a produtividade de matéria seca (MS),
em 14 ambientes do estado de Minas Gerais.

Médias seguidas da mesma letra, não diferem entre
si, pelo teste de Scott & Knott (1974), a 5% de
probabilidade.
* e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t.
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de confiança (Wi), obtido pela metodologia de
Annicchiarico (1992), ou seja, o híbrido AG 5011,
mesmo com 75% de probabilidade, ficou, na pior
das hipóteses, 1,4% acima da média dos ambien-
tes. No extremo oposto, utilizando a mesma
metodologia, a cultivar P 3021 terá desempenho para
degradabilidade de 4,66% abaixo da média dos
ambientes, no nível de probabilidade considerado
(Tabela 5).

A partir dos dados desse índice, foi realiza-
da uma análise de variância tomando cada ambiente
como sendo uma repetição. Vale salientar, novamente
que, no caso da degradabilidade, foram utilizados
dados de apenas oito dos quatorze ambientes en-
volvidos. Foi verificada diferença significativa (P <
0,05) entre as cultivares avaliadas. Pelo teste de
média (Tabela 6) as cultivares foram divididas em
dois grupos, em que os híbridos CO 9621, DINA
1000 e DINA 657, com produtividade de matéria
seca degradável por hectare acima de 8,3 t ha-1 fo-
ram superiores às demais cultivares testadas.

TABELA 5. Estimativas de parâmetros de adapta-
bilidade e estabilidade de cultivares de milho segun-
do o modelo de Eberhart e Russel (1966) e índice
de confiança (Wi) de Annicchiarico (1992), consi-
derando a degradabilidade de matéria seca (DEG),
em oito ambientes no estado de Minas Gerais.

TABELA 6. Produtividade média de matéria seca
degradável (MS DEG) de cultivares de milho, em
oito ambientes do estado de Minas Gerais.

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre
si, pelo teste de Scott & Knott (1974), a 10% de
probabilidade.

Considerando que uma cultivar ideal para a
produção de silagem seja aquela que associe alta
produtividade de matéria seca e maior degradabili-
dade possível, utilizaram-se os dados médios des-
ses caracteres para estimar um índice que
corresponde à produtividade de matéria seca
degradável por hectare.

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre
si, pelo teste de Scott & Knott (1974), a 5% de
probabilidade.
* e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente pelo teste t.

Conclusões

As cultivares avaliadas diferem quanto à
adaptabilidade e à estabilidade de produtividade de
matéria seca.

A metodologia de Annicchiarico (1992) dis-
criminou cultivares superiores quanto à produtivida-
de de matéria seca, em que os híbridos CO 9621,
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DINA 1000 e DINA 657 foram os que apresenta-
ram menor risco de baixa produtividade de matéria
seca. Essas cultivares foram também as que apre-
sentaram melhor desempenho, de acordo com o ín-
dice avaliado.
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