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RESUMO

O milho é considerado uma das principais espécies cultivadas, com uma elevada
producdo nacional, colocando o Brasil como quarto produtor mundial. Apesar de
nameros expressivos, sabe-se que a capacidade produtiva é resultado da interacéo
de vérios fatores, em especial da interacdo entre as caracteristicas genéticas dos
cultivares e as condicdes ambientais para expressdo desse potencial. Essa
interacdo gendtipo x ambiente (G x A) tem inUmeras implicagbes em um programa
de melhoramento e, na etapa de avaliacdo de hibridos superiores para a indicacao
de novos cultivares, sua importancia torna-se evidente. A avaliagcdo de hibridos é
conduzida em diferentes condi¢des climaticas, edaficas e de manejo, tornando-se
uma etapa trabalhosa e onerosa desses programas. Dessa forma, busca-se, por
meio de procedimentos de estratificacdo ambiental, verificar as informacg6es geradas
pelos diferentes locais de avaliagdo quanto a sua complementariedade ou
redundancia. Considerando estes aspectos, o trabalho objetivou investigar a
existéncia de divergéncia para diferentes métodos de estratificagdo ambiental,
avaliar a presenca de interacdo G x A, caracterizando-a como do tipo simples ou
complexa, nos ambientes estudados; conhecer o grau de representatividade dos
ambientes onde foram conduzidos o0s experimentos e identificar possiveis
homogeneidades entre os ambientes de avaliacdo de ensaios. Foram utilizadas
cinco metodologias de estratificacdo ambiental: Método Tradicional ou de Lin,
Andlise de Variancia Conjunta, Dissimilaridade Ambiental, Decomposi¢cdo da
Interacdo G x A em Partes Simples e Complexa e Estratificacdo Ambiental e
Adaptabilidade Baseada em Andlise de Fatores. Essas metodologias foram
aplicadas a 48 hibridos experimentais, divididos em dois conjuntos de experimentos
(C1 e C2), acrescidos de seis cultivares comerciais utilizados como testemunhas e
comuns aos dois conjuntos. A utilizacdo dessas metodologias e a estimativa do
coeficiente de correlacdo entre elas permitiu verificar a existéncia de diferencas entre
0os métodos estudados. A Decomposicao da Interacdo G x A em Partes Simples e
Complexa e a Estratificacdo Baseada em Analise de Fatores apresentaram forte
associacdo entre si, mas moderada associacdo com 0s outros meétodos, podendo
ser recomendados para uso simultineo com os Métodos de Estratificacdo
Tradicional ou de Lin, ANOVA Conjunta ou Dissimilaridade Ambiental. As técnicas
de Estratificagdo Baseada em Analise de Fatores e Decomposicao da Interagdo G x
A em Partes Simples e Complexa foram mais rigorosas no processo de
estratificacdo ambiental, ponderando de maneira mais eficiente a magnitude da
interacdo. Verificou-se a existéncia de interacdo G x A nos ambientes estudados,
sendo essa, em sua maior parte, do tipo complexa. No entanto, 0s municipios de
Londrina (LD) e Andira (AND) podem ser reduzidos a somente um local de teste e 0s
municipios de Santa Helena (SH) e Luiz Eduardo Magalhdes (LEM) também. Os
ambientes Londrina (LD) e Andira (AND) destacaram-se pela coincidéncia de
agrupamento pela unanimidade das metodologias utilizadas, levando a inferir o forte
carater de homogeneidade edafoclimatica por causa da proximidade geografica,
altitudes semelhantes e mesma latitude. J& os municipios de Pato Branco (PB),
Pitanga (PIl) e Palotina (PA) mostraram-se como ambientes essenciais na avaliagao
de hibridos finais para fins de recomendacdo de cultivares. Com relacdo aos
genotipos estudados, os tratamentos 7,9e 10deCle l,7,8,9, 13, 14 e 15de C2
podem ser indicados para cultivo por apresentarem ampla adaptabilidade. Os
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caracteres prolificidade e porte de plantas mostraram uma relacdo positiva com o
carater produtividade.

Palavras-chave: Zea mays (L.), estratificacdo ambiental, interagdo genotipo X
ambiente.
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ABSTRACT

Corn is considered a major crop species with a high national production, placing
Brazil as the fourth largest producer. Although significant numbers, it is known that
the productive capacity is a result of the interaction of several factors, especially the
interaction between the genetic characteristics of cultivars and environmental
conditions for the expression of that potential. This genotype-environment interaction
(G x E) has many implications in a breeding program and in the evaluation stage of
superior hybrids for the appointment of new cultivars, their importance becomes
evident. The hybrids evaluation is conducted in different climatic conditions, soil and
management, making it a laborious and costly step of these programs. Thus, we
seek to, through environmental stratification procedures, to verify the information
generated by different evaluation places as their complementarity or redundancy.
Considering these aspects, the study aimed to investigate the divergence for different
methods of environmental stratification; evaluate the presence of G x E interaction,
characterizing it as a simple or complex kind, in the environments studied; know the
degree of representativeness of the environments where the experiments were
conducted and identify possible inhomogeneities between the environments of
evaluation of essays. We used five methods of environmental stratification:
Traditional Method or Lin, Variance Analysis Joint, Environmental Dissimilarity,
Decomposition of G x E Interaction in Simple and Complex Parts and Environmental
Stratification and Adaptability Based on Factor Analysis. These methods were
applied to 48 experimental hybrids were divided into two sets of experiments (C1 and
C2), plus six commercial cultivars used as controls and common to both sets. The
use of methodologies and the estimate of correlation coefficient between them,
showed the existence of differences among the methods. The Decomposition of G x
E Interaction in Simple and Complex Parts and Stratification Based on Factor
Analysis showed a strong association between them, but moderate association with
the other methods, can be recommended for simultaneous use with the Traditional
Method of Stratification or Lin, ANOVA Joint or Environmental Dissimilarity. The
techniques of Stratification Based on Factor Analysis and Decomposition of G x E
Interaction in Single and Complex Parts, were more stringent in the environmental
stratification process, weighting more efficiently the magnitude of the interaction.
Verified the existence of G x E interaction in environments studied, and this, for the
most part, were the complex type. However, the towns of Londrina (LD) and Andira
(AND) can be reduced to just one test site and the towns of Santa Helena (SH) and
Luiz Eduardo Magalhdes (LEM) too. Londrina (LD) and Andira (AND) environments
stood out by coincidence of grouping by the unanimous of the methods used, leading
to infer the strong character of climate and soil homogeneity because of geographical
proximity, similar elevations and same latitude. The municipalities of Pato Branco
(PB), Pitanga (PI) and Palotina (PA) were as essential in assessing final hybrids for
cultivar recommendation. Regarding the genotypes, the treatments 7, 9 and 10 of the
Cland 11, 7, 8,9, 13, 14 and 15 of the C2 can be given for cultivation due to their
wide adaptability. The characters prolificacy and size of plants showed a positive
relationship with the character productivity.

Key-words: Zea mays (L.), environmental stratification, genotype-environment
interactions.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) tem experimentado avancos significativos na area do
conhecimento agrondémico, bem como naquelas concernentes a ecologia e
etnobiologia. Esse conhecimento propicia melhor previsdo do comportamento da
planta, quando submetida a estimulos e acGes negativas advindas da atuacao de
agentes bidticos e abibticos no sistema produtivo.

Atualmente, o milho € o segundo cereal em importancia no mundo apés o
trigo e seguido pelo arroz. E uma cultura de grande e diversificada utilizacdo na
sociedade moderna e um dos produtos agricolas de mais ampla distribuicdo
mundial, tanto na producao, quanto no consumo (VILARINHO, 2005).

Sua importancia econdmica é caracterizada pelas diversas formas de sua
utilizacdo — da alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia para a producéo
de 6leo vegetal, alcool e adocantes. O uso de milho em grdos como alimentacao
animal representa 70% do consumo mundial deste cereal (DUARTE, 2005), uma vez
que possui alto valor nutritivo devido a presenca nas sementes de carboidratos
(principalmente amido que compreende 71,5% da semente), proteinas (10,3%), 6leo
(4,5%) e vitaminas (PERRY, 1988).

O Brasil ocupa o quarto lugar como pais produtor de milho, posi¢cdo que vem
sendo mantida desde a safra 2006/2007, sendo responsavel por 6,4% da producéo
mundial. Os Estados Unidos mantém a lideranca isolada (42% da producéo),
seguido pela China (19% da producéo) e, apos, pela Unido Européia (CONAB,
2009).

Apesar de estar entre os maiores produtores, o Brasil ndo se destaca entre
0S paises com maior nivel de produtividade, pois sabe-se que a capacidade
produtiva é resultado da interacdo de muitos fatores. Entre eles contam-se fatores
internos, como controle hormonal dos processos fisioldgicos envolvidos no
desenvolvimento, caracteres genéticos dos cultivares e fatores externos como o
manejo e as condicbes ambientais para expressdo do potencial genético dos
cultivares e a interacdo entre o genoétipo e o ambiente. Essa interacdo gendtipo X
ambiente (G x A) é caracterizada por diferentes respostas fenotipicas frente a
mudangas nas condi¢des ambientais que resultam de comportamentos distintos dos

genotipos.



A interacdo G x A tem inumeras implicacbes em um programa de
melhoramento e na etapa de avaliacdo de hibridos superiores para a indicacédo de
novos cultivares sua importancia torna-se evidente. Como o principal objetivo dos
programas de melhoramento é selecionar gendtipos com estabilidade e elevada
produtividade nos mais diversos ambientes, a baixa eficiéncia na analise da
interacdo G x A torna-se um problema, pois reduz a precisdo de selecdo de um
ambiente para outro.

Desta forma, a avaliacdo de hibridos precisa ser conduzida em diferentes
condicOes climaticas, edaficas e de manejo de culturas, tornando-se uma das etapas
mais trabalhosas e onerosas dos programas de melhoramento. Com essa avaliacao
em uma gama de ambientes, busca-se verificar, por procedimentos de estratificacdo
ambiental, se as informacgfes geradas pelos diferentes locais sdo complementares
ou redundantes.

Considerando estes aspectos e frente as expectativas de grande
variabilidade ambiental existente na rede de ensaios da Empresa Semilia Genética e
Melhoramento, de constatar estratificagdo ambiental coincidente com o zoneamento
agro-climatico da cultura do milho e de encontrar diferencas entre metodologias de
estratificacdo de ambientes, o presente trabalho objetivou:

a) investigar possiveis divergéncias entre diferentes métodos de

estratificacdo ambiental;

b) avaliar a presenca de interacdo G x A, caracterizando-a como do tipo

simples ou complexa, nos ambientes estudados;

c) conhecer o grau de representatividade dos ambientes onde foram

conduzidos os experimentos;

d) identificar possiveis homogeneidades entre os ambientes de avaliacdo de

ensaios.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ORIGEM E HISTORIA DO MILHO

O milho é uma graminea anual, pertencente ao:

Reino Plantae

Divisdo Anthophta

Classe Monocotiledonae

Ordem Poales

Familia Poaceae (Gramineae)

Tribo Maydeae

Género Zea

Espécie Zea mays

Taxonomicamente é identificado como Zea mays L. ssp. mays (MACHADO,;
PATERNIANI, 1998; PATERNIANI; CAMPOS, 1999). O género Zea é composto de
um grupo de gramineas, algumas perenes e outras anuais, nativas do México e
América do Sul, incluindo tanto germoplasma silvestre (teosinte) quanto
germoplasma cultivado atualmente (milho) (DOEBLEY, 1990).

Quanto a origem e evolugdo do milho, o século XIX foi palco de grandes
discussodes entre os botanicos a respeito do fato de que o milho aparentemente nao
se apresentava associado a nenhuma espécie selvagem que pudesse ser
considerada como seu ancestral. Essa situacdo proporcionou amplo tema para
especulacdo, com poucos avangos na resolucao do problema (DOEBLEY, 1990).

A partir de entdo, experimentos genéticos e de hibridizacdo realizados no
inicio do século XX revelaram que teosinte e milho podiam cruzar com muita
facilidade e os hibridos eram férteis por apresentarem constituicdo gendmica muito
semelhante, caracterizada por 10 pares de cromossomos morfologicamente
indistinguiveis entre si. Esses experimentos fizeram com que diferentes variedades
de teosinte fossem renomeadas, trazendo-as para dentro do género Zea (REEVES;
MANGELSDORF, 1942).

Hoje, a hipétese de que o milho descende do teosinte é tida como um fato.
Apesar de o teosinte ser muito distinto em relacdo ao milho poucas alteracoes

genéticas sdo necessarias para converté-lo numa planta de milho. Técnicas



moleculares de analises de DNA e isoenzimas possibilitaram um forte apoio as
opinides de que o teosinte foi a planta domesticada pelo homem pré-colombiano
(ARNASON, 1936; PIEROZZI; CRUZ, 1985; DOEBLEY; STEC, 1997; ALMEIDA,
2003; TERRA, 2004).

2.2 ASPECTOS GENETICOS E MORFOLOGICOS

O milho é uma espécie monodica de fecundacdo cruzada, com estruturas
masculinas e femininas bem distintas, encontrada nos mais diversos ambientes, 0
gue levou a espécie a uma grande especializacdo e adaptacdo (GOODMAN; SMITH,
1987).

A arquitetura da planta € descrita como tendo uma haste cilindrica
denominada colmo, a qual possui ndés compactos. Cada no abaixo do solo produz
raizes e 0s nés ao nivel do solo ou imediatamente acima, podem produzir perfilhos e
raizes adventicias ou espordes. As folhas e ramificagcdes sdo produzidas a partir dos
ndés acima do solo e podem permanecer no estado rudimentar ou se desenvolverem
para formar a inflorescéncia feminina. Os colmos sdo compactos e terminam com o
pendao ou inflorescéncia masculina (GOODMAN; SMITH, 1987).

Em 2009, relata o site Noticias Agricolas, foram identificados 32 mil genes
nos dez cromossomos que formam o genoma do milho, com seu cédigo genético
possuindo 2,3 bilhdes de bases de DNA, dos quais cerca de 85% dos segmentos
sdo compostos por elementos de transposicdo que podem oferecer informacdes
para identificar a variabilidade encontrada nessa cultura. Também ha varios genes
duplicados ou quadruplicados e 1,6 mil genes Unicos e inexistentes nas outras
plantas conhecidas. Estas repeticdbes podem ser apontadas como um reservatorio
de material para manter a complexidade do genoma do milho, sendo responséaveis
por reestrutura-lo, gerar diversidade genética e influenciar os padrdes de atividade

dos genes.

2.3 A CULTURA DO MILHO

A cultura do milho ocupa lugar de destaque na agricultura ndo sé pelo

grande progresso que tem havido no acumulo de conhecimentos técnico-cientificos



relacionados com essa espécie vegetal, mas também pelo grande valor econémico e
imenso potencial que apresenta. Nao existe nenhuma outra espécie de importancia
econdmica que seja alvo de téo intensas pesquisas, de forma que esses resultados
tém contribuido para o aperfeicoamento do seu cultivo além de influenciar as
técnicas empregadas em outras culturas de valor econdmico (PATERNIANI;
CAMPQOS, 2005).

Atualmente, o milho é o segundo cereal em importancia no mundo apos o
trigo e seguido pelo arroz, com o Brasil ocupando o quarto lugar como pais produtor.
A producao de milho no Brasil, na safra 2009/2010, foi de 52,5 milhdes de toneladas,
com uma area semeada de 12,7 milhdes de hectares, conferindo um rendimento
médio de 4,14 ton/ha. Vale ressaltar, ainda, que h4 uma diferenca grande quando se
dividem as regides do pais, com Sul/Sudeste/Centro-Oeste tendo um rendimento
médio de 4,9 ton/ha e Norte/Nordeste com 2,1 ton/ha (PORTAL DO
AGRONEGOCIO, 2008; CONAB, 2010). Mesmo 0S municipios com maiores
rendimentos localizados no Sul do Pais, encontram-se abaixo da média dos Estados
Unidos (10,01 ton/ha) (PORTAL DO AGRONEGOCIO, 2008).

Andrade (1995) destaca que, apesar do seu elevado potencial produtivo, o
milho apresenta acentuada sensibilidade a estresse de natureza bidtica e abidtica,
gue, juntamente com sua pequena plasticidade foliar, reduzida prolificidade e baixa
capacidade de compensacéo efetiva, faz com que seu cultivo precise ser planejado
e manejado criteriosamente, de forma a proporcionar a manifestacdo de sua
capacidade produtiva (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000). Essas diferencas
indicam que a cultura do milho pode e deve, ainda, ser trabalhada para alcancar

patamares mais elevados.

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO

Os altos rendimentos alcancados em lavouras séo, geralmente, menores do
que aqueles obtidos em condicbes experimentais. Isso se deve a uma série de
percalcos tipicos do local de cultivo, como desuniformidade da area (fertilidade e
condic¢des fisicas do solo, compactacao), desuniformidade na semeadura, aplicacao
de tratos culturais, acdo do vento e umidade irregular do solo. Ressalta-se a alta

dependéncia das lavouras de milho das condicbes meteoroldgicas, em especial da



radiacdo solar, da temperatura do ar e da precipitacdo pluvial. As variacfes de
rendimento de gréos entre épocas de semeadura e entre anos estdo altamente
relacionadas as diferencas observadas nestes fatores (MUNDSTOCK; SILVA, 2005).

No entanto, a ampla variabilidade genética existente no milho tem favorecido
o desenvolvimento de gendtipos adaptados as mais diversificadas condicbes
ambientais. Necessita-se, portanto, identificar e selecionar quais genotipos tém
maior potencial e menor risco de exploragdo para cada sistema agricola, com
adequadas préaticas de manejo e em locais distintos (DURAES, 2007).

Soma-se a isso a necessidade de conhecimento sobre a influéncia efetiva
dos fatores que determinam o desempenho da planta, o que pode contribuir de
forma decisiva para a minimizacdo de estresses de naturezas diversas. Esse
conhecimento favorece, ainda, a predicAdo da duracdo das etapas de
desenvolvimento da planta, permitindo evitar a coincidéncia dessas etapas com
condicOes desfavoraveis de oferta dos fatores de producédo (FANCELLI; DOURADO-
NETO, 2000).

Fatores da produtividade agricola, ambientais primarios (latitude, altitude,
chuva, topografia, textura do solo, composi¢do do solo), que exercem ac¢ao indireta,
e ambientais secundarios (radiacdo solar, comprimento do dia, temperatura, agua no
solo, aeragdo do solo, minerais do solo), de acao direta, afetam o0s processos
fisioldgicos e, consequentemente, o rendimento das culturas (Figura 1).

A Figura 1 mostra que a capacidade produtiva das culturas € o resultado da
interacdo de muitos fatores. Alia-se aos fatores citados as caracteristicas genéticas
dos cultivares, o manejo ou tratos culturais utilizados e fatores internos, como o
controle hormonal de todos os processos fisiolégicos envolvidos com o
desenvolvimento e a producéo vegetal (FLOSS; FLOSS, 2008).

2.4.1 Fatores Abidticos que Influenciam Diretamente a Produtividade

Os fatores basicos de produtividade s&o a utilizacdo maxima da radiacéo
solar combinada com disponibilidade hidrica e temperatura do ar. A interacéo
adequada entre esses trés fatores meteoroldégicos determina os mais altos
rendimentos de gréos para cada regiao, embora outros fatores também influenciem
(MUNDSTOCK; SILVA, 2005).
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FIGURA 1 — FATORES DA PRODUTIVIDADE AGRICOLA

FONTE: ALVIM, Paulo de Tarso, In: DURAES, 2007
NOTA: Linhas cheias representam efeito direto sob a caracteristica, enquanto as linhas pontilhadas
representam efeito indireto.

a) Temperatura

Os efeitos dos estresses ambientais nas plantas sdo bastante complexos e a
temperatura desponta como o mais importante entre todos os fatores ambientais que
influenciam a taxa de desenvolvimento da planta.

Nos vegetais, a taxa das reacfes metabdlicas é regulada basicamente pela
temperatura do ar, afetando, desse modo, tanto o crescimento quanto o

desenvolvimento das plantas. Esses processos sao regulados pela temperatura, de



modo que a duracdo das fases ou sub-periodos fenologicos (estadios de
desenvolvimento da planta — vegetativos e reprodutivos) e o ciclo das culturas tenha
variacéo inversamente proporcional a ela (PEZZOPANE, 2009). Infeld e Silva (1987)
confirmaram que o aumento da temperatura acelera o desenvolvimento da planta,
reduzindo o seu ciclo e vice-versa.

E com base nesse principio que se explicam as diferentes duracgdes do ciclo
de uma cultura, em dias, para cultivos em localidades com regimes de temperaturas
diferentes (PEZZOPANE, 2009).

Essa importancia da temperatura no desenvolvimento de culturas agricolas,
continua o autor, é reconhecida ha longo tempo e varias férmulas simples tem sido
desenvolvidas para registrar o efeito da temperatura no desenvolvimento da cultura.
Um dos primeiros estudos relacionando temperatura e desenvolvimento vegetal foi
realizado por Reaumur, na Franca, por volta de 1735. Esse estudo foi o precursor do
Sistema de Unidades Térmicas ou Graus-Dia, amplamente utilizado atualmente para
fins de planejamento agricola.

O conceito dos graus-dia (GD) ou exigéncia térmica, de acordo com
Sentelhas e Angelocci (2009), baseia-se no fato de que a taxa de desenvolvimento
de uma espécie ou variedade vegetal esta relacionada com a temperatura do meio.
Esse conceito pressupde a existéncia de temperaturas basais inferior (Tb) e superior
(TB), respectivamente aquém e além das quais a planta ndo se desenvolve. Além
disso, é possivel estimar uma temperatura 6tima na qual a taxa de desenvolvimento
€ maxima. Como normalmente Tneq < Tsiima, NA pratica assume-se que a relacéo
entre a temperatura e o desenvolvimento vegetal é direta e linear.

Esse conceito de graus-dia, que permite estimar a duracdo das fases
fenologicas e do ciclo de producéo, leva em consideracdo apenas o efeito da
temperatura do ar no desenvolvimento vegetal. Outros fatores, como deficiéncia
hidrica, ndo sdo levados em consideracao (PEZZOPANE, 2009). No entanto, Prela e
Ribeiro (2002) afirmam que os dados somente perdem sua confiabilidade sob
condicOes de extremo ou prolongado estresse hidrico.

De acordo com Sentelhas e Angelocci (2009), a determinacdo do GD
permite realizar: i) planejamento de colheita: sabendo-se a data de semeadura,
poda ou florescimento da cultura, determina-se a data provavel de colheita; ii)

escolha da melhor variedade para a regido: sabendo-se que a duracédo ideal da



fase semeadura-florescimento masculino do milho é de cerca de 60 dias, pode-se
determinar qual o melhor hibrido a ser semeado na regido para dada época de
semeadura.

O seu célculo, segundo Sentelhas e Angelocci (2009), é realizado da

seguinte maneira:

GD:ZH:TmaX;Tmm_Tb ou Zn:Tmed_Tb

onde: GD = graus-dia

[ = temperatura maxima

max

[ .= temperatura minima
min

T, =temperatura basal minima de crescimento

Para que a cultura atinja uma de suas fases fenoldgicas ou a maturagédo é
necessario que se acumule a constante térmica (CT), que é dada pelo total de GD
acumulados ao longo desse periodo, ou seja, CT = ZGD,. Cada espécie/variedade
vegetal possui suas CTs para as diferentes fases de desenvolvimento e para o ciclo
total (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009).

Vérios trabalhos tem demonstrado a grande utilidade do uso de graus-dia
acumulados para previsdo de fases fenoldgicas, bem como para zoneamento das
culturas (SLACK et al.,, 1994). Ometto (1981) coloca que apds se realizar a
contabilizacdo dos valores de graus-dias para uma cultura em dois ou mais anos,
torna-se possivel o planejamento adequado dos momentos em que deverdo ser
efetuados os tratos culturais e programacao da colheita, tanto no aspecto agricola
quanto no administrativo e financeiro. Todavia, segundo Andrade, Uhart e Arguissain
(1991) e Andrade (1992), a taxa de crescimento por unidade de tempo térmico,
como forma de dimensionar o desempenho de variedades e hibridos de milho é uma
medida conveniente.

Dentro desse conceito de graus-dia, a cultura do milho ndo se desenvolve
em temperatura minima (Tb) entre 0 e 10 °C e maxima (TB) em torno de 45 °C,

sendo que seu desenvolvimento 6timo ocorre em temperaturas de aproximadamente
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30 °C. O seu rendimento pode ser reduzido quando da ocorréncia de temperaturas
acima de 35-37°C por mais de 3 horas durante o periodo de formacéo do grdo. Tal
efeito, na maior parte das vezes, pode estar relacionado a diminuicdo da atividade
da redutase do nitrato, a qual afeta o processo de transformagdo do nitrogénio
disponivel para a planta. A elevacdo da temperatura contribui para a reducdo da
taxa fotossintética liquida em funcdo do aumento da respiracdo, afetando
diretamente a producéo (DURAES, 2007).

Temperaturas elevadas (>24°C) prevalecentes no periodo noturno segundo
Durdes (2007) promovem um consumo energético demasiado, em funcdo do
incremento da respiracdo celular, ocasionando menor saldo de fotoassimilados, com
consequente queda no rendimento da cultura. Resultados experimentais e
observacbes empiricas em areas de produgcdo mostram que altas temperaturas
noturnas reduzem o rendimento de graos. Altas temperaturas noturnas tém tambéem
associacdo com maturidade e senescéncia precoce e, conseguentemente, o periodo
de enchimento de gréos é reduzido.

No entanto, o milho responde muito bem a altas temperaturas, desde que
haja suficiente umidade no solo (CARAMORI, 2005). Mas a maior produtividade de
milho, notadamente na regido Sul, é obtida em situacfes de elevada radiacéo solar
incidente e sob temperaturas médias amenas, desde que n&o ocorram outras

limitacbes ambientais ou de manejo da cultura (DURAES, 2007).

b) Disponibilidade hidrica

A cultura do milho, segundo Fancelli e Dourado-Neto (2000), exige um
minimo de 400-600 mm de precipitacdo pluvial para que possa manifestar seu
potencial produtivo, sem a necessidade da utilizacdo da pratica de irrigacdo, sendo
gue seu uso consuntivo, frequentemente, oscila entre 4 a 6 mm/dia. No entanto,
Doorembos e Kassam (1986) mencionaram que €é de se esperar que 0S
requerimentos de precipitacdo variem com a umidade e clima. Em uma regido
tropical 500 mm pode ser suficiente, mas em uma area de mais baixa umidade o
requerimento pode exceder a 900 mm.

No Brasil, estima-se que 14,8% da area plantada com milho é afetada pela

seca, equivalendo a 1,9 milhdes de hectares ou uma perda na producdo de mais de
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3,7 milhdes de toneladas. Periodicamente, estas areas sdo submetidas a condi¢des
de seca que afetam significativamente a produtividade, chegando até a perda total
de producdo (DURAES, 2007). Segundo Sans e Guimardes (2009) dois dias de
estresse hidrico podem reduzir em até 20% de produtividade e estresse hidrico de
quatro a oito dias diminui a producdo em mais de 50%.

A resposta mais significativa das plantas ao déficit hidrico consiste no
decréscimo da producdo da area foliar, no fechamento dos estématos, na
aceleragdo da senescéncia e na abscissdo das folhas (McCREE; FERNANDEZ,
1989; TAIZ; ZEIGER, 1991). No entanto, a extensao dos efeitos do déficit hidrico na
planta variam com a intensidade, duracdo, momento de ocorréncia e com a
capacidade genética da planta em responder as mudancas do meio (GRANT, 1992).

A umidade do solo € necesséria a germinacdo e durante o seguinte periodo
vegetativo, agua torna-se crescentemente importante para a planta e
desenvolvimento do sistema radicular (DOOREMBOS; KASSAM, 1986).

Uma revisdo realizada por Fancelli e Dourado-Neto (2000) aponta que
alguns autores observaram que no inicio do desenvolvimento da cultura a ocorréncia
de curtos periodos de deficiéncia hidrica pode estimular um maior desenvolvimento
radicular das plantas. Isso ocorre desde que o solo, abaixo de 15 cm da superficie,
apresente boa disponibilidade de agua e oxigénio. No entanto, a quantidade de agua
disponivel para a cultura estd na dependéncia da capacidade exploratéria das raizes
e do armazenamento de agua do solo.

Estresse hidrico no periodo compreendido entre a fase de pendoamento e
grdos leitosos resulta em perda significativa e irreversivel de producao
(DOOREMBOS; KASSAM, 1986; FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000). Entre 3-5
dias da antese e polinizacdo, chuva e umidade sédo importantes para o processo de
transferéncia de polen. A secagem dos estilo-estigmas ou a falha de polinizacdo tém
um severo impacto no rendimento (DOOREMBOS; KASSAM, 1986), que podem ser
superiores a 50% quando a seca coincide com este periodo (DURAES et al. 2002;
DURAES et al., 2004). No periodo de pés-maturidade fisiolégica, a agua tem muito
pouco impacto no rendimento (DOOREMBOS; KASSAM, 1986).

Mundstock (1970) ressalta a importancia da disponibilidade hidrica no
rendimento de gréos, afirmando que em regides onde a variacdo de temperatura

esta na faixa ideal para a cultura, umidade é fator preponderante.
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c) Solo

O manejo racional do solo e da cultura sédo fundamentais para o crescimento
e distribuicdo do sistema radicular, levando ao aproveitamento de agua e nutrientes
de forma eficiente (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000)

Landau, Sans e Santana (2008) comentam que as caracteristicas fisicas do
solo servirdo para orientar a escolha de um solo adequado para a cultura de milho.
Essas caracteristicas sdo textura (composicdo granulométrica do solo, ou seja,
proporcao de argila, silte e areia do solo), profundidade efetiva (até a qual as raizes
podem penetrar livremente em busca de agua e de elementos necessarios para o
desenvolvimento da planta) e relevo.

Com relagdo aos nutrientes, Silva et al. (2006) consideram o nitrogénio (N)
como o nutriente absorvido em maiores quantidades pelo milho e, também, o que
mais exerce influéncia sobre o rendimento de gréos, sendo que a sua dinamica no
sistema solo-planta é alterada pelo manejo do solo empregado.

Outro nutriente de grande importancia para a cultura é o fésforo (P), que
segundo Harger (2007) leva ao aumento na producdo de matéria seca da parte
aérea das plantas de milho a medida que se aumenta a dose aplicada.

Fancelli e Dourado-Neto (2000) resumem a funcéo do solo em:

a) armazenar suficiente agua para que pequenos periodos sem precipitacao

pluvial ndo sejam prejudiciais a planta;

b) suprir adequadamente as necessidades nutricionais das plantas.

d) Radiacgéo solar

Argenta, Silva e Sangoi (2001) colocam que a quantidade de radiacéo solar
absorvida € um fator determinante da produtividade final de uma cultura e varios
estudos tém demonstrado uma relagdo linear entre fitomassa produzida e energia
radiante absorvida ao longo do ciclo para um grande numero de espécies
(TOLLENAAR; BRUUSELMA, 1988). Entretanto, deve-se considerar que a
conversdo da radiagdo absorvida em massa seca depende de mudangas na
fotossintese em funcdo de radiacdo e temperatura e da fracdo do carbono fixado
(GALLAGHER; BISCOI, 1978). Ainda, depende do indice de area foliar e parametros
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fisicos, biolégicos e alométricos que determinam a absorcdo da radiacdo incidente
(BARNI, 1994).

O milho (Zea mays L.) possui elevado potencial produtivo e acentuada
habilidade fisiolégica na conversdo de carbono mineral em compostos organicos, 0s
quais sao translocados das folhas e de outros tecidos fotossinteticamente ativos
(fonte) para locais onde serdo estocados ou metabolizados (dreno). No entanto, as
relacbes fonte-dreno podem ser alteradas sobremaneira pelas condi¢bes de solo,
clima, estédio fisiologico e nivel de estresse da cultura (TOLLENAAR; DAYNARD,
1977; FANCELLI; DOURADO-NETO,1997).

Os valores 6timos de interceptacdo da radiacao incidente (90-95% da area
foliar maxima) para a cultura de milho sdo, de acordo com Fancelli e Dourado-Neto
(2000), funcdo da disponibilidade de agua, de nutrientes, temperatura, da populagéo
de plantas e, sobretudo, da distribuicdo espacial das plantas na area. Estes dois
altimos fatores, influenciam o angulo foliar, a interceptacao de luz por outras partes
da planta, a disposi¢do das folhas na planta, as caracteristicas de absorcéo de luz
pelas folhas e o indice de area foliar. A distribuicdo e a densidade populacional séo
responsaveis por alterarem a distribuicdo da area foliar no interior do dossel das
plantas, por modificar o ambiente no qual as folhas se distribuem, influenciando,
assim, a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), a qual é um fator
determinante para a fotossintese e para a producdo da cultura (GARDNER,;
PEARCE; MITCHELL, 1985; STEWART et al., 2003).

O indice de area foliar (IAF) — definido como o total de area foliar verde (AF)
por area de solo ocupada pela planta ou cultura (S) (cm? folha.cm™ de solo), ou seja,
IAF = AF/S — permite estimar o grau de desenvolvimento da planta e o potencial de
interceptacdo de energia radiante. A partir da maior fixagcdo de carbono, dada pela
fotossintese, a planta produzira uma maior area foliar e, consequentemente, maior
IAF, sendo que esses possuem uma relagao estreita com o rendimento nas culturas
(VIEIRA JUNIOR et al., 2006).

No caso do milho, o IAF 6timo, quando considerada a producdo de graos,
esta entre 4 e 7, sendo 6 o valor mais frequente (SAN PIETRO; GREER; ARMY,
1967; GIFFORD; EVANS, 1981; SACHULZE; CALDWELL, 1995; STEWART;
DWYER, 1999; VIEIRA JUNIOR et al., 1999; POMMEL et al., 2002; VIEIRA JUNIOR

et al., 2006). Fancelli e Dourado-Neto (2000) cita valores um pouco menores,
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colocando que o rendimento de grdos e 0 numero de graos aumentam,
significativamente, com os incrementos do indice de area foliar (IAF) variando de 3 a
6, segundo resultados obtidos no “Corn Belt” americano.

A eficiéncia méaxima de conversado da radiacdo solar é afetada, ainda, pela
temperatura diurna e noturna reinante no periodo, bem como pela amplitude térmica
resultante. Assim, temperaturas diurnas relativamente elevadas (28-32°C)
possibilitam altas taxas fotossintéticas, ao passo que temperaturas noturnas amenas
(18-20°C) contribuem para o prolongamento do periodo de crescimento,
assegurando a cultura maior niumero de dias para o0 aproveitamento efetivo da
radiacdo incidente (DURAES, 2007).

Segundo Andrade (1992), o rendimento em graos de milho correlaciona-se
positivamente com a radiacdo incidente média diaria e com a amplitude térmica
resultante, a qual é inversamente proporcional a Soma Térmica ou Graus-Dia.

O aproveitamento ideal da radiacdo solar se da, de acordo com Mundstock e
Silva (2005), quando coincide o pré-florescimento e o enchimento de grdos da
cultura com o periodo de mais alta radiacédo, o qual ocorre, no Brasil, de meados de

novembro a meados de fevereiro.

e) Fotoperiodo

Dentre os componentes climaticos que podem afetar a produtividade do
milho esta o fotoperiodo, representado pelo numero de horas de luz solar, o qual é
um fator climético de variagdo sazonal, mas que ndo apresenta muita variacdo de
ano para ano (CRUZ et al., 2006). O fotoperiodo influi no ciclo de muitas espécies e
seu efeito é denominado fotoperiodismo.

Segundo Ecomonu e Read (1987), o crescimento e o desenvolvimento das
plantas dependem da luz para os processos fotossintéticos e de fotomorfogénese,
nos quais podem estar envolvidos, isolada ou conjuntamente, trés aspectos
fundamentais: qualidade (comprimento de onda), quantidade (intensidade luminosa
ou fluxo de fétons) e duracao (fotoperiodo).

O milho é uma espécie considerada fotoneutra (sem resposta ao
fotoperiodo) ou de pequena resposta a dias curtos (CHANG, 1968). Dependendo

dos genotipos e condicdes regionais, sobretudo em latitude elevadas e épocas
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extremas, alguns genoétipos podem responder ao encurtamento do fotoperiodo e
reduzir suas necessidades para indu¢cdo ao pendoamento (BERGAMASCHI,
MATZENAUER, 2009). Segundo Kiriny et al. (1983), estudando o intervalo sensivel
ao fotoperiodo de dias curtos em milho, as plantas sdo insensiveis a esse
fotoperiodo imediatamente ap0s a sua emergéncia, permanecendo assim até 4 a 8
dias antes da iniciacdo da panicula.

Nas condicOes brasileiras, Cruz et al. (2006) afirmam que o efeito do
fotoperiodo na produtividade do milho é praticamente insignificante. No entanto,
Didonet et al. (1999) destacam que respostas mais proeminentes sao observadas
somente em latitudes mais elevadas, superiores a 30°.

Desta forma, Bergamaschi e Matzenauer (2009) colocam que a fenologia do
milho é regulada basicamente pelo regime térmico, o que permite empregar modelos
de crescimento baseados em graus-dia. Fancelli e Dourado-Neto (2003) colocam
gue é por esse motivo que, no Brasil, o milho apresenta comportamento fotoneutro,
pois a variacdo na duragdo da fase vegetativa é resultante da soma térmica e ndo do

namero de horas de luz a que a planta estiver submetida.

f) Latitude e altitude

Quanto a latitude, o milho é cultivado desde 58°N no Canada e Uniao
Soviética até 40°S na Argentina. No que se refere a altitude, € produzido desde
altitudes negativas, ou seja, abaixo do nivel do mar, na regido do mar Caspio até
altitudes de 3.600 m nos Andes Peruanos (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000).

No entanto, a maioria dos altos rendimentos s&o restritos a &areas
intermediarias ou de alta altitude, tendo longas estacdes chuvosas. A altitude e
latitude influenciam a temperatura e radiacdo solar incidente, que afetam
diretamente os processos fisiologicos de fotossintese, crescimento, floragéo, balango
hidrico, respiracdo e absorcéo de nutrientes (JOHNSON, 1982; DURAES, 2007).

Segundo Fisher e Palmer (1983), citando varios autores, rendimentos de 12
t/ha tém sido obtidos em latitude 18°S e altitude de 1.500m. Em baixas altitudes o
rendimento pode chegar de 5 a 8 t/ha, com boa administragdo. Segundo
Goldsworthy e Colegrove (1974) e Yamaguchi (1974) os rendimentos em ambas as

altitudes foram limitados pela capacidade do grado-dreno em acumular



16

fotoassimilados. Algumas dessas diferencas em particdo sédo devidas ao ambiente, a

interacdo gendtipo x ambiente e ao efeito de gendtipos.

2.4.2 Fatores Relacionados ao Manejo da Cultura

a) Epoca de semeadura

As respostas diferenciadas dos genétipos a variabilidade ambiental, ou seja,
a interacdo gendtipo e ambiente, significam que os efeitos genotipicos e ambientais
ndo sao independentes. Dai a importancia de conhecer a época de plantio,
analisando todo o ciclo da cultura, procurando prever as condicdes ambientais em
todas as suas fases fenoldgicas (SANS; GUIMARAES, 2009).

O periodo de crescimento e desenvolvimento é afetado pela umidade do
solo, temperatura, radiacdo solar e fotoperiodo. A época de plantio € funcdo desses
fatores, cujos limites extremos sao variaveis entre as diferentes regides
agroclimaticas. A época de semeadura mais adequada € aquela que faz coincidir o
periodo de floracdo com os dias mais longos do ano e a etapa de enchimento de
grdaos com o periodo de temperaturas mais elevadas e alta disponibilidade de
radiacdo solar. Isto, desde que satisfeitas as necessidades de agua pela planta
(CRUZ et al., 2006). A época de semeadura, continuam os autores, afeta varias
caracteristicas da planta, ocorrendo um decréscimo mais acentuado no niumero de
espigas por planta (prolificidade) e no rendimento de graos. Essa tendéncia pode ser
revertida se ndo houver déficit hidrico e ocorrer uma reducdo na temperatura do ar,

nos meses de fevereiro - margo.

h) Densidade populacional

A manipulacdo do arranjo das plantas de milho, através de alteracbes na
densidade de plantas por meio do espacamento entre linhas e da distribuicdo das
plantas na linha é uma das praticas mais importantes de manejo para maximizar a
interceptacdo da radiacdo solar e otimizar o seu uso (KUNZ, 2006).

A maximizacdo da producéo, descrevem Fancelli e Dourado-Neto (2000),

dependera da densidade populacional, a qual sera funcédo da capacidade de suporte
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do meio e do sistema de producédo adotado, do indice e da duracdo da area foliar
fotossinteticamente ativa, da prolificidade do gendétipo e da época de semeadura.

Um dos objetivos da modificacdo do arranjo de plantas, pela redugao da
distancia entre linhas, é encurtar o tempo necessario para que a cultura intercepte o
maximo da radiacdo solar incidente e com isso incrementar a quantidade de energia
captada por unidade de area e de tempo. Desta forma, o melhor arranjo de plantas &
aquele que proporciona uma distribuicdo mais uniforme das plantas na linha de
semeadura, devido, principalmente, ao melhor aproveitamento do ambiente pelas
mesmas (PENDLETON; EGLI; PETERS, 1967).

Na cultura do milho, o arranjo de plantas foi alvo de muitas pesquisas
(OTTMAN; WELCH, 1989; KASPEBAUER; KARLEN, 1994; JOHNSON;
HOVERSTAD; GREENWALD, 1998; ARGENTA et al., 2001). Essas pesquisas
levaram a conclusbes semelhantes de que a distribuicdo de plantas na linha
influencia o aproveitamento de luz, agua e nutrientes. Ainda, essa distribuicdo pode
evitar a concorréncia pelos fatores da produtividade agricola dentro da linha levando
a um maior rendimento da cultura (MARCHAO; BRASIL, 2007).

O arranjo de plantas tem grande importancia na interceptacdo da RFA pelo
dossel por influenciar o angulo foliar, a interceptacdo de luz por outras partes da
planta, a disposicdo das folhas na planta, as caracteristicas de absorcédo de luz
pelas folhas e, principalmente, o indice de éarea foliar (GARDNER; PEARCE;
MITCHELL, 1985).

No Brasil, rendimentos elevados tém sido obtidos com a utilizacdo de 55.000
a 72.000 plantas/ha, adotando-se espagamentos variaveis entre 80 a 45 cm,
apresentando 2,5 a 4,5 plantas por metro, devidamente arranjadas de forma a
minimizar as relacdes de competicao por fatores de producdo. Cumpre ressaltar que
tais recomendacdes referem-se, normalmente, a sistemas de producéo irrigados e
mantidos sob continua vigilancia e orientagdo (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000).

2.4.3 Fatores Bioticos que Influenciam a Produtividade
Entre os fatores biéticos um dos mais importantes sdo as doencas. Estas

destacam-se pela frequéncia da ocorréncia e pelos danos causados na germinacao

de sementes, na emergéncia e no estabelecimento de plantulas (DURAES, 2007).
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No Brasil, muitas doencas séo relatadas em milho (PINTO; FERNANDES;
OLIVEIRA, 1997; PEREIRA, 1997), sendo que na Regido Sul as mais frequentes
estdo relacionadas com a germinagao de sementes, podridées do colmo e da espiga
e doencas foliares causadas por fungos (CASA et al., 2000). Também se destaca,
nos o6rgaos aéreos do milho, o enfezamento causado por micoplasma, tendo a
cigarrinha (Dalbulus maidis) como vetor transmissor (DURAES, 2007).

Fungos como Colletotrichum graminicola (Ces.) G.W. Wils, Fusarium
graminearum (Schw) Petch. (teleomorfo= Gibberella zeae), Fusarium verticillioides
[Sin.= F. moniliforme J. Sheld.], Stenocarpella maydis (Berk.) Sutton [Sin. Diplodia
maydis (Berk.) Sacc.] e S. macrospora (Earle) Sutton [Sin. D. macrospora Earle in
Bull.], sdo os principais envolvidos nas podriddes do colmo (FERNANDES;
OLIVEIRA, 1997; REIS; CASA; BRESOLIM, 2004). McGee (1988) e Smith e White
(1988) ainda citam outros de importancia secundaria, como Nigrospora orysae (Berk
e Br.) Petch., Aspergillus spp. e Penicillium spp. Excecdo ao C. graminicola, os
demais sdo comumente detectados nas podriddes de espiga, com conseqlente
reducdo do rendimento e qualidade de gréos, sendo que a presenca de graos
ardidos reduz o preco de comercializacao do produto (CASA et al., 2007).

Durante a germinacdo a semente de milho pode ser atacada por fungos do
solo ou por aqueles associados a semente. Como resultado pode haver o
apodrecimento da semente ou a morte da plantula, determinando emergéncia
desuniforme e baixa populacdo de plantas emersas. Os danos causados nesta fase
da cultura sao refletidos no rendimento de grdos pela reducdo de plantas por
unidade de area. Em decorréncia do ataque dos fungos de solo e/ou dos presentes
na semente, as plantulas infectadas e sobreviventes, a medida que prosseguem seu
desenvolvimento, podem apresentar sintomas no sistema radicular. Porém, os
sintomas primarios evoluem lentamente a medida que a planta se desenvolve. Na
maioria das situagcbes, os danos provocados pelos patdogenos que parasitam o
sistema radicular de plantas de milho podem passar desapercebidos, mas
comprometer a producéo final (REIS; CASA; BRESOLIM, 2004).

Com relacdo as manchas foliares, as principais sdo a helmintosporiose
comum, causada pelo fungo Exerohilum turcicum (Pass.) Leonar e Suggs., a
mancha branca da folha ou feosféria, causada por Phaeosphaeria maydis (P. Henn.)

Rae, Payak e Renfro e a mancha de diplodia, causada por S. macrospora (REIS;
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CASA; BRESOLIM, 2004). Atualmente, merece destaque a cercosporiose, causada
pelo fungo Cercospora zea-maydis Tenhon e Daniels, constatada pela primeira vez
no Pais por Viégas e Krug, em 1934, em Campinas, Sdo Paulo (VIEGAS, 1945).
Desde entdo, a doenca praticamente deixou de ser observada no Brasil ou nao
houve relato de sua ocorréncia epidémica. No entanto, na safrinha de milho de 2000,
no sudoeste goiano, a doenca ressurgiu em carater devastador, destruindo toda a
area foliar sadia das plantas e matando precocemente essas plantas em um periodo
curto de tempo (CASA; REIS; BLUM, 2004).

Os danos associados as doencas foliares, segundo Casa, Reis e Blum
(2004), sdo decorrentes do mau funcionamento e da destruicdo dos tecidos
fotossintéticos, devido ao aumento do numero e da area de lesbes, que podem
determinar a necrose de toda a folha. A necrose e a morte prematura das folhas
limita a interceptacdo da radiacdo solar e translocacdo de fotossintatos para o
desenvolvimento de graos.

A folha da espiga e as folhas imediatamente acima e abaixo da espiga
podem representar 33 a 40% da area total da planta (PATAKY, 1992). Uma reducéo
de 50% da radiacdo incidente 15 dias antes e 15 dias depois do florescimento pode
provocar uma reducdo de 40 a 50% no rendimento de graos (FISHER; PALMER,
1983). Segundo Fancelli e Dourado-Neto (2000), uma destruicdo de 25% da area
foliar do milho em sua por¢éo terminal, proximo ao florescimento, pode reduzir 32%

a producéo.

2.5 INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE

A interacdo genotipo x ambiente (G x A) foi primeiramente definida por
Shelbourne em 1972 e é descrita como sendo a alteragdo no desempenho dos
gendtipos, em virtude da diferenca de ambientes (BOREM, 1998). Considerando um
carater como o rendimento de graos, o fenétipo (P) é a expressao da constituicao
genética do gendtipo (G), do efeito do ambiente (A) e da interacdo dos genaotipos
com ambientes (G x A) (COIMBRA et al.,, 1999). Esse ultimo componente ocorre
porqgue 0s gendtipos ndo apresentam desempenho consistente nos varios
ambientes, ou seja, como afirma Patifio-Valera (1986), a melhor populacdo ou

individuos em um ambiente ndo sdo necessariamente os melhores em outros
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ambientes. Sendo assim, o componente da interacdo G x A estd altamente
relacionado com culturas como feijao, soja e milho que sdo cultivadas em ambientes
diferenciados (COIMBRA et al., 1999).

Montalvan e Montafio-Velasco (1999) colocam que, para detectar essa
interacdo, os diferentes genadtipos devem ser avaliados em um ou mais ambientes
contrastantes, e que a situacdo mais confortdvel € a auséncia de interacdo que
ocorre quando os cultivares apresentam comportamentos concordantes em todos o0s
ambientes. Entretanto, essa situacdo nao € a mais comum. Chaves (1982) citado por
Vencovsky e Barriga (1992), analisou dados de milho, feijdo comum e mandioca e
verificou que apenas uma pequena parcela da interacdo é dessa natureza, com 0S
ambientes agindo multiplicativamente sobre os gendétipos.

A existéncia da interacdo esta associada a dois fatores. O primeiro,
denominado simples, considera a classificacdo de desempenho entre os materiais
genéticos nas diversas condicdes. E ocasionado pela diferenca de variabilidade dos
gendtipos nos ambientes considerados (MOLL et al., 1978), quando um dos
gendtipos responde mais acentuadamente a mudanca de ambiente do que o outro.
Esse tipo de interacao ndo dificulta a recomendacéo de cultivares, pois, mesmo com
a interacdo G x A, a ordem de mérito dos genétipos ndo se altera (MONTALVAN:;
MONTANO-VELASCO, 1999; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

O segundo fator, denominado interagdo complexa, ocorre quando a ordem
de mérito dos cultivares ndo € a mesma nos diferentes ambientes. Ou seja, a
interacdo complexa indica a inconsisténcia da superioridade de gendtipos com a
variacdo ambiental, tornando, assim, mais dificil a selecdo e/ou a recomendacéo
desses (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Por esse motivo, segundo Vencovsky e Barriga (1992), € fundamental
avaliar as magnitudes das interacdes, pois esse conhecimento orienta o
planejamento e estratégias de melhoramento tanto na recomendacao de cultivares
como na questdo de estabilidade fenotipica. Desse modo, € possivel fornecer
subsidios que possibilitem adotar procedimentos para sua minimizacdo e/ou seu
aproveitamento (CRUZ, 2005). No entanto, Robison e Cockerham (1965), citados
por Kageyama (1980), comentam que 0s parametros genéticos estimados devem
estar livres de todos os efeitos ambientais, e isto sé se satisfaz quando n&do ocorre

nenhuma interacdo com o ambiente. Para isso, Bondari (2003) coloca que o0s
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genotipos devem ser testados em uma ampla gama de ambientes de maneira a
minimizar a variancia ambiental pelo controle do ambiente e alocacdo aleatdria dos
genotipos nas diversas condigBes ambientais.

Os fatores que causam a interacdo G x A podem ser classificados, de
acordo com Allard e Bradshaw (1964), como previsiveis e imprevisiveis. Os
previsiveis sdo aqueles que ocorrem de forma sistematica ou estdo sob o controle
humano, como, por exemplo, tipo de solo, época de semeadura, espacamento entre
fileiras, densidade de populagéo de plantas, taxa de aplicagdo de nutrientes, entre
outros. Esses fatores podem ser avaliados individual ou coletivamente por suas
interacBes com genotipos. Estudos de interacdo gendtipo x tipo de solo, genotipo x
espagcamento, genotipo x época de plantio tém sido realizados (ALLARD;
BRADSHAW, 1964; PATINO-VALERA; KAGEYAMA, 1988; CARBONELL;
POMPEU, 1997; COSTA et al., 1999; CARVALHO et al., 2002; MURAKAMI et al.,
2004; FIGUEIREDO; MALHEIROS; BRAZ, 2004; PEREIRA et al., 2010). Ja os
fatores imprevisiveis sdo aqueles que flutuam aleatoriamente no ambito de uma
mesma regido, como distribuicdo da precipitacdo, oscilacbes de temperatura,
umidade relativa, ataque de parasitas (ALLARD; BRADSHAW, 1964). Como o0s
genotipos se desenvolvem em sistemas dinamicos, em que ocorrem constantes
mudancas que vado desde a semeadura até a maturacdo, ha, geralmente, um
comportamento diferenciado dos mesmos em termos de respostas a essas
variacbes ambientais (BLUM, 1988; ZHAKOTE; POLESSKAYA; GAUGASH, 1989;
CRUZ; REGAZZI, 1994), e, portanto, estes fatores acabam por dificultar o trabalho
dos melhoristas no processo de selecéo de progénies.

Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) colocam que muitas vezes a
interacdo G x A resulta somente na selecdo de progénies com adaptacdo a um
maior numero de ambientes, fazendo com que aquelas altamente produtivas com
adaptacao restrita sejam eliminadas. A interacdo interfere na obtencdo dos
verdadeiros valores das estimativas dos componentes de variancia genética, o que
pode resultar em uma estimativa incorreta do ganho esperado com a selecao.

De acordo com Bondari (2003), uma variedade de métodos estatisticos tem
sido proposta para analisar a interacdo G x A. Esses métodos incluem Analise de
Variancia (Quadrados Minimos, REML - Restricted Maximum Likelihood),

Regressdo (Regressdo dos Quadrados Minimos Parciais, Regressao Fatorial),
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modelo SHMM (Shifted Multiplicative Model), Componentes de Variancia, Analises
de Clusters, Andlise de Fatores e Analise de Modelos Aditivos com Interacdo
Multiplicativa AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction). Outras
metodologias ainda sdo citadas como Analise de Modelos de Regressdo Locais
SREG (Sites Regression) utilizando o modelo gendtipo mais interagcdo genotipo—
ambiente GGE biplot (Genotype-by-Environment Interaction) (YAN et al., 2000). Com
relacdo a analise de adaptabilidade e estabilidade, Cruz (2005) cita que h& mais de
uma dezena de metodologias destinadas a avaliacdo de genoétipos em diferentes
ambientes.

O processo tradicional de investigar a interacdo G x A é a analise conjunta
de variancia de grupos de experimentos (PIMENTEL-GOMES, 1990), que determina
o valor que cada fonte de variancia e a significancia da contribuicdo de cada
componente (BONDARI, 2003). Segundo Vencovsky e Barriga (1992), essa analise
permite a avaliacdo da magnitude da interacdo G x A, embora os parametros
estimados ndo fornegcam uma indicacdo adequada da resposta dos genétipos aos
ambientes onde sé&o cultivados, de modo que analises complementares sao
necessarias.

A presenca de interacdo G x A exige do melhorista estudo detalhado do
comportamento tanto dos cultivares quanto do ambiente (MURAKAMI; CRUZ, 2000).
Assim, dois enfoques podem ser dados. Primeiro predizer os fatores ambientais
locais que estejam aumentando a interacdo, e quais 0s que podem ser agrupados
em regifes onde a interacdo seja minima. Ou seja, identificar grupo de locais dentro
dos quais o componente da interacdo G x A é minimizado. Outro enfoque estad em
selecionar populacdes e gendtipos para esses diferentes estratos, que sejam bem
adaptados a todos os locais, ou seja, estudar a adaptabilidade e estabilidades dos
cultivares (SHELBOURNE; CAMPBELL, 1976; VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Cruz (2006) coloca que, como exposto acima, existem varios procedimentos
baseados em técnicas biométricas, com as mais diversas finalidades dentro de um
programa de melhoramento genético de plantas e animais. De maneira geral, esses
procedimentos sdo Uteis na interpretacdo de fendmenos biolégicos, com énfase na
genética, na orientagdo de estratégias de melhoramento, na identificacdo de
individuos a serem selecionados e nos estudos de otimizacdo de caracteristicas de

interesse agrondmico, entre outros.



23

Assim, realizada a quantificacdo da interacdo G x A, varias metodologias
estdo disponiveis para uma andlise detalhada dessa interacdo. Segundo Cruz e
Regazzi (1997) a escolha de um método depende dos dados experimentais,
principalmente os relacionados com o numero de ambientes disponiveis, da precisdo
requerida e do tipo de informacdo desejada. Complementam ainda que alguns
métodos sdo alternativos, enquanto outros sdo complementares, podendo ser
utilizados conjuntamente.

A comparacdo entre as diversas metodologias aplicadas em analise de
interacdo G x A tem o objetivo de verificar similaridades ou divergéncias quanto ao
ordenamento dos gendtipos com o0s ambientes. Pode-se utilizar a correlacdo de
Spearman para comparagdo dos parametros de avaliagdo de cada método (SILVA;
DUARTE, 2006).

2.5.1 Estratificacdo Ambiental

O estudo da interacdo G x A é de extrema utilidade para os programas de
melhoramento de plantas, pois torna possivel a selecdo de genotipos com
adaptacdo ampla ou especifica, a escolha de locais de selecdo e a determinacédo do
namero ideal de ambientes e de gendtipos a serem avaliados durante a selecéo
(FOX; CROSSA; ROMAGOSA, 1997).

a) ANOVA

O processo tradicional de investigar a interacdo G x A tem sido pela anélise
de variancia conjunta entre grupos de experimentos. Desse modo, Vencovsky e
Barriga (1992) citam que a ocorréncia de interacdo G x A significativa tem sido
atenuada por meio de algumas medidas, tais como: a) identificar gendétipos
especificos para cada ambiente; b) promover subdivisbes de uma &rea heterogénea
em sub-regides mais uniformes, de modo que o0s gendtipos ndo interajam
significativamente com os ambientes; c) identificar genotipos com maior estabilidade
fenotipica.

Dentre essas medidas, a op¢cao mais utilizada tem sido a de promover a

subdivisédo de areas heterogéneas e, entéo, selecionar genotipos especificos para
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essas sub-regides (RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993; CRUZ; REGAZZI,
1994).

A subdivisdo em regifes mais homogéneas ou andlise de estratificacdo de
ambientes é uma das maneiras de se verificar a existéncia de divergéncia ambiental.
Esta analise pode ser realizada do ponto de vista agro-ecoldgico, o qual considera o
tipo de solo, topografia, altitude, temperatura, precipitacdo pluviométrica, entre
outros, ou ainda do ponto de vista da genética quantitativa em que ha possibilidades
de agrupamento ambiental naqueles locais cuja interagdo G x A seja nao
significativa ou, ainda, por outras metodologias (MURAKAMI et al., 2004).

Assim, o processo de estratificacdo ambiental consiste na subdivisdo de
regides heterogéneas em sub-regides mais uniformes, onde se exclui qualquer
interacdo G x A significativa ou, em outras situacdes, uma interacao significativa com
predominancia de porcédo simples, ou seja, que ndo comprometa a recomendacao
de cultivares. Busca-se, assim, reunir ambientes de classificacdo genotipica similar,
independentemente da qualidade ambiental (OLIVEIRA et al., 2005).

A estratificacdo de uma regido permite, além da identificacdo e
recomendacdo de genadtipos superiores em cada estrato, a eliminacéo de locais de
teste redundantes, na rede de ensaios, uma vez que a escolha da rede de
ambientes para tais avaliacbes, em cada estado, é subjetiva, ou, muitas vezes,
influenciada por fatores que né&o sao relacionados com aspectos da cultura
(VENCOVSKY; CRUZ; SILVA, 1990). Com efeito, o programa de melhoramento
passa a ter uma melhor alocacdo de recursos materiais e técnicos e uma maior
possibilidade de sucesso na identificacdo dos genotipos, pela utilizacdo de locais
mais divergentes. Com a economia de pontos de teste, o programa pode investir no
aumento do numero de genotipos a serem avaliados ou na incluséo de novos locais
de teste, que possam trazer mais informacdes a avaliacdo da interacdo G x A
(FELIPE; DUARTE; CAMARANO, 2010).

Um exemplo é o trabalho realizado por Oliveira et al. (2004), que realizaram
a estratificacdo ambiental para hibridos de milho para silagem em sete locais da
Regido Sul do Brasil e concluiram que os ambientes de Urussanga e ljui eram
semelhantes para a avaliagdo de potencial de utilizacdo desses hibridos naquela
regiao.
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Benites, Pedrosa e Morello (2009) utilizaram duas metodologias para a
estratificacdo ambiental para a cultura do algodao em cinco municipios do Estado da
Bahia e verificaram a possibilidade de exclusdo de Barreiras ou Formosa do Rio
Preto, os quais mostraram interacdo G x A nao significativa por ambos os métodos
testados.

Felipe, Duarte e Camarano (2010), em estudo da estratificacdo de
ambientes no Estado de Goias, concluiram que o nimero de pontos de instalagéo e
conducdo da rede de ensaios de avaliacdo de variedades de milho pode ser
reduzido em 16,7%, sem prejuizo relevante sobre os efeitos da interacao deste tipo
de gendtipo com os ambientes.

Outro aspecto importante diz respeito a identificacdo de locais de teste que
ndao formam agrupamento, revelando a importancia de manutengcdo desses
ambientes na rede de ensaios de um programa de melhoramento. Souza et al.
(2005), pela estratificacdo de ambientes para a cultura do algodoeiro herbaceo,
concluiram que o municipio de Pedra Petra — MT é um importante local de teste para
ensaio em rede, uma vez que nao se agrupou com o0s outros 15 ambientes testados.

Desse modo, pode-se perceber que, utilizando-se metodologias de
estratificacdo ambiental, pode-se estabelecer conjuntos de ambientes nos quais os
gendtipos ndo apresentam comportamentos diferenciais mesmo que verificada
interacdo G x A significativa entre os gendtipos e ambientes estudados (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

b) Estratificagdo de Ambientes pelo Método Tradicional ou de Lin (1982)

Na metodologia tradicional, os ambientes séo estratificados com base no
algoritmo de Lin (1982), o qual consiste em estimar a soma de quadrados para a
interacdo entre gendtipos e pares de ambientes e, posteriormente, agrupar aqueles
ambientes cuja interacdo é ndo-significativa. Esta ndo significancia € dada pelo teste
F, que avalia a possibilidade de inclusdo de um ambiente em um determinado grupo.

Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2004), a formacdo do grupo inicial é
realizada entre os pares de ambientes com menor indice de dissimilaridade ou
menor soma de quadrados da interacdo gendtipos x pares de ambientes. Entretanto,

pode-se repetir o processo com novo ponto de partida referente aos novos pares de
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ambientes que também apresentam interacdo nao significativa. O método realiza
ainda a estimacdo da soma de quadrados entre genoétipos e grupos de trés
ambientes e assim, sucessivamente, agrupando-se apenas aqueles ambientes cujas

interagdes sejam ndo significativas.

c) Dissimilaridade Ambiental

A capacidade de representatividade de ambientes, segundo Griffing (1956),
pode ainda ser obtida utilizando-se medidas de dissimilaridade entre pares de
ambientes. Cruz (2006) afirma que € possivel discriminar genoétipos através da
avaliacdo do padrao de dissimilaridade de diferentes ambientes, permitindo, por
exemplo, inferir quais os ambientes mais adequados a selec¢ao inicial (TERASAWA
JUNIOR; VENCOVSKY; KOEHLER, 2008).

Com relacdo as medidas de dissimilaridade ou similaridade entre os
ambientes estudados, varias tém sido utilizadas no estabelecimento de agrupamento
de ambientes (LIN; BINNS; LEFKOVITCH, 1986; De LACY; COOPER, 1990;
OUYANG et al.,, 1995). Alguns exemplos dessas medidas sdo: quadrado da
distancia euclidiana média — QDEM; quadrado da distancia euclidiana média
baseada na interacdo G x A; correlacdo de Pearson; quadrado médio da interagédo
genotipo x pares de ambientes - QMGXxAj.

Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2004) a distancia euclidiana tem sido
muito empregada no melhoramento, sendo utilizada em trabalhos de interacdo G x A
em multiplas espécies, como por exemplo alface (FIGUEIREDO; MALHEIROS;
BRAZ, 2004), aveia (BENIN et al., 2005), algoddo (SOUZA et al., 2005; BENITES;
PEDROSA; MORELLO, 2009), Lippia alba (arbusto medicinal) (YAMAMOTO, 2006),
dendé (SANTOS, 2010), milho (COIMBRA et al., 2006), entre outras.

d) Decomposic¢ao da Interacdo em Partes Simples e Complexa

A metodologia proposta por Cruz e Castoldi (1991) também tem sido
bastante utilizada. Esta metodologia procura quantificar o percentual da parte
simples atuante da interacdo G x A, em que as posi¢cdes relativas dos genotipos de

um ambiente para outro ndo sofram alteracGes relevantes ou que comprometam as
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recomendacdes dos gendtipos, ou seja, consiste em separar a interacdo G x A entre
pares de ambientes em duas partes. A primeira, denominada simples (PS%), é
proporcionada pela diferenca de variabilidade entre gendtipos nos ambientes, e a
segunda, denominada complexa (PC%), é gerada pela baixa correlacdo entre os
locais em razdo do desempenho irregular dos gendtipos (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2004).

A ocorréncia de maior parte da interacdo atribuida a parte simples indica que
0s ambientes séo similares, de modo que sao considerados similares os locais com
percentagem simples da interacdo acima de 50%; quanto maior essa percentagem,
menos informativos séo os locais. No entanto, na grande maioria dos trabalhos, ha
maior predominancia de interacdo complexa. Mendonca et al. (2007), em trabalho
com soja nos Estados do Paran& e Santa Catarina, encontraram 92% dos pares com
predominancia de interacdo complexa e 90% com baixa correlacdo. Garbuglio et al.
(2007) detectaram 87% dos pares de ambientes com predominéncia de interacao
complexa e 56% com baixa correlagdo em milho nos Estados do Parand e Santa
Catarina. Pacheco et al. (2008), também em pesquisa com milho, encontraram 100%
dos pares com predominancia de interacdo complexa e 87% de correlacdes baixas.
Pereira et al. (2010), trabalhando com feijoeiro comum e considerando os locais dois
a dois, encontraram interacdo complexa em 79% do total e correlacdo média de
0,17, reforcando a existéncia de grandes diferencas entre os locais avaliados.

e) Estratificacdo Ambiental e Adaptabilidade baseada na Andlise de Fatores

Apesar da sua grande importancia para o melhoramento, a simples analise
da interacdo G x A nao proporciona informacdes completas e exatas sobre o
comportamento de cada genotipo frente as variagdes ambientais. Para tal objetivo
devem ser realizadas analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica, pelas
quais se torna possivel a identificacdo de cultivares com comportamento previsivel e
que sejam responsivos as variagcbes ambientais, em condi¢cdes especificas ou
amplas (CRUZ; REGAZZI, 1994).

Assim, segundo Pinto Junior et al. (2006), a avaliacdo de variedades ou de

progénies, com vistas a identificacdo e recomendacdo de materiais genéticos

superiores, € uma das principais etapas dos programas de melhoramento. Como os
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testes sdo conduzidos em diferentes condi¢des climaticas, edaficas e de manejo das
culturas, as progénies devem apresentar a maior produtividade, adaptabilidade e
estabilidade possivel, diante da diversidade ambiental.

Segundo Cruz (2006), em muitos processamentos de dados duas
estratégias de andlise — 1) estudo da estratificacdo ambiental para indicar regides
mais homogéneas, em que certos cultivares apresentam maior adaptabilidade; 2)
estudo pormenorizado do comportamento de cada genétipo — tém sido feitas de
forma desassociada, o que dificulta a interpretacado simultanea das particularidades
da rede experimental utilizada e do desempenho dos genétipos estudados.

Murakami e Cruz (2004) propuseram uma metodologia que contempla,
simultaneamente, as analises de adaptabilidade e de estratificacdo de ambientes por
meio do principio da similaridade do desempenho genotipico, baseada na técnica
multivariada de analise de fatores.

Essa metodologia permite reduzir um elevado nimero de variaveis originais
observadas (ambientes) a um pequeno nimero de variaveis abstratas, sendo essas
chamadas de fatores. Esses fatores podem ser independentes ou correlacionados,
sendo que cada fator pode reunir variaveis originais fortemente correlacionadas
entre si, mas fracamente correlacionadas com as variaveis dos outros fatores
(JOHNSON; WICHERN, 1992).

Se uma variavel for avaliada em diferentes ambientes, os valores obtidos em
cada ambiente podem ser tratados como uma variavel diferente, sendo possivel, por
meio de analise multivariada, estabelecer subgrupos de ambientes. Isto significa que
€ possivel estratifica-los de modo que haja altas correlacdes dentro de subgrupos e
baixa ou nenhuma entre subgrupos (MURAKAMI; CRUZ, 2004).

A analise da adaptabilidade genotipica é realizada graficamente utilizando-
se 0s escores em relacéo aos fatores. Em situacées em que apenas dois fatores sédo
suficientes para explicar mais de 80% da variagao total, determinando apenas duas
sub-regides, a analise da adaptabilidade fica embasada na andlise de grafico Unico.
Quando mais de duas sub-regides sdo formadas tem-se o numero de graficos
correspondentes a combinacdo de m ambientes tomados dois a dois. Deste modo,
as indicacdes de genotipos passam a ser mais eficientes e especificas do que os
métodos tradicionais. Isso acorre porque, neste método, ndo se considera apenas

ambientes favoraveis ou desfavoraveis e sim grupos de ambientes estabelecidos de
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acordo com suas similaridades, em geral similaridade de produtividade de gréos
(COIMBRA et al., 2006).

No trabalho realizado por Murakami (2001), esta metodologia se mostrou
eficiente em reunir locais por suas similaridades de desempenho genotipico, além de
ter apresentado grande potencial para se estudar a adaptabilidade e estabilidade de
genotipos de modo mais eficiente que os métodos tradicionais, apresentando
resultados de acordo com a estratificacdo ambiental.

Oliveira (2004) também avaliou a eficiéncia do método em linhagens de
feijoeiro avaliadas no Estado de Minas Gerais e concluiu que a metodologia se
mostrou eficiente em apontar, simultaneamente, a similaridade entre os ambientes e
a recomendacao de linhagens para condi¢des especificas ou amplas, quando um ou
mais fatores explicaram os efeitos de locais, safras ou anos.

Mendonca et al. (2007), utilizando essa metodologia na avaliacdo da
estratificacdo ambiental em soja, verificaram sua maior seletividade no processo de
estratificacdo ambiental associado a metodologia proposta por Cruz e Castoldi
(1991).

Garbuglio et al. (2007) mostraram que para milho essa técnica se mostrou
mais eficiente no processo de estratificacdo ambiental, uma vez que permitiu
agrupamento entre ambientes altamente correlacionados, 0 que se observou com o
método tradicional de Lin. Para esses autores, a analise de fatores foi uma
ferramenta eficiente nos processos de estratificacdo ambiental e nos estudos de

adaptabilidade de gendtipos de milho.

2.6 ESTRATIFICACAO AMBIENTAL PELO PROGRAMA GENES

Uma maneira de se aumentar a chance de éxito de um programa de
melhoramento é a realizacdo de experimentos fidedignos, dos quais sdo obtidos
grande volume de dados experimentais. E a partir do processamento adequado
destes dados que o0s parametros genéticos sao estimados e os fendmenos
biolégicos sado interpretados. Nesta etapa de andlise e interpretacdo de resultados é
fundamental a existéncia de recursos computacionais e aplicativos eficientes a
disposicdo do pesquisador. O desenvolvimento de aplicativos na area de Genética e

Melhoramento é fundamental pela sua escassez na comunidade cientifica. Sua
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disponibilidade visa atender a uma demanda crescente de usudrios, nas diversas
instituicbes de pesquisa, que manipulam um grande volume de dados, 0s quais
requerem um processamento adequado, para que parametros estatisticos e
biologicos sejam convenientemente estimados (CRUZ, 2006).

No caso especifico da Genética, verifica-se que o melhoramento intensivo
de muitas espécies e a complexidade dos caracteres de maior importancia tém
requerido a utilizagdo de critérios de sele¢do cada vez mais apurados. Nas diversas
etapas do melhoramento os melhoristas tém a necessidade de utilizar informacdes,
expressas em parametros de modelos biométricos, que normalmente ndo estao
disponiveis nas saidas da maioria dos softwares da area cientifica (CRUZ, 2006).

Para a interacdo G x A, na qual se objetiva analisar experimentos que
envolvam a avaliacdo de um conjunto de g gendtipos em a ambientes, o programa
permite realizar o estabelecimento de grupo ou subconjuntos de ambientes em que
a interacdo G x A seja néo significativa (CRUZ, 2006).

Em uma das metodologias que o programa disponibiliza, os ambientes sao
estratificados com base no algoritmo de Lin (1982), empregando-se o teste F para

avaliar a possibilidade da formac¢éao do novo grupo.

Por meio desta metodologia é obtido o valor de di gue expressa 0O

quadrado da distancia euclidiana entre os ambientes j e j, com base no
comportamento médio de g cultivares.

Com base na matriz de somas de quadrados da interagéo G x Ay, os dados
sao processados de modo a fornecer os resultados dos agrupamentos. Estes grupos
sdo constituidos por gendtipos cujos valores dos quadrados meédios da interacéo
genotipo x ambiente (QMI) dardo néo significativos. Os valores destes quadrados
médios e a significancia da estatistica F sdo também fornecidos (CRUZ, 2006).

Outra metodologia empregada é a avaliacdo do padrdo de dissimilaridade de
diferentes ambientes, a qual, de acordo com Cruz (2006) tem a capacidade de
discriminar genotipos, quantificando, assim, o grau de representatividade da rede
experimental. Diferentes ambientes podem ser agrupados por métodos de
conglomeragdo que exigem, preliminarmente, a obtengdo de uma medida de
dissimilaridade entre os ambientes e, posteriormente, a utilizacdo de uma técnica

adequada de agrupamento.
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Assim, o procedimento tem a finalidade de analisar experimentos
envolvendo a avaliacdo de um conjunto de g gendtipos em a ambientes. Estima as
medidas de dissimilaridade entre quaisquer pares de ambientes estudados, por meio
de vaérias estatisticas, como, por exemplo, quadrado da distancia euclidiana média
baseada na interacdo G x A (CRUZ, 2006).

Da mesma forma é realizada a decomposicao da interacdo G x A em partes
simples e complexa, seguindo o método proposto por Cruz e Castoldi (1991) em
estudos de simulacbes. Este tipo de decomposicdo, segundo Cruz, Regazzi e
Carneiro (2004) pondera de maneira mais eficiente a contribuicdo da correlacéo e da
diferenca de variabilidade genotipica nos ambientes. Portanto, demonstra ser mais
adequada na andlise e interpretacdo dos dados experimentais que outras
metodologias de decomposigéo.

Com base nas estimativas das somas de quadrados entre gendtipos e pares
de ambientes sdo obtidos os respectivos quadrados médios da interacao.
Simultaneamente sdo obtidos os coeficentes de correlagcées simples, estimados a
partir das médias dos gendtipos em cada par de ambientes. A partir desses valores,
utilizando-se a expressao proposta por Cruz e Castoldi (1991), € obtida a matriz da
estimativa das partes simples e complexa do quadrado médio da interacdo entre
gendtipos e pares de ambientes. A obtencdo de agrupamentos leva em
consideracdo interagbes predominantemente simples (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2004).

O programa permite ainda obter estimativas dos parametros de
adaptabilidade dos genotipos e da estratificagdo ambiental, por meio de andlise de
fatores.

Segundo Cruz (2006) para utilizacdo das analises de fatores em estudos de
adaptabilidade e estratificacdo ambiental, deve-se destacar o fato de que as
variaveis xi, Xz ... Xj representam uma unica variavel, por exemplo, produtividade de
graos, porém avaliada em cada um dos a ambientes em que 0s genoétipos foram
mensurados.

Nesse tipo de analise sdo impostas restricbes, em relacdo aos fatores
comuns, de média nula, varidncia unitaria e covariancia entre fatores comuns

também nula, de modo que eles sejam ortogonais. Os fatores especificos
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apresentam meédias e covariancias entre fatores especificos e comuns nulas e

variancia dada por:
1 ~ ~ 2
Val’ (gj)zmgj Ei~ 0y

Esta variancia € denominada especificidade ou unicidade. Os fatores
especificos sdo ortogonais aos vetores de fatores comuns. Também é calculada a
comunalidade, que representa a proporcédo da variancia da variavel padronizada |
devida aos fatores comuns. A comunalidade é a medida da eficiéncia da
representacdo da variavel x; por uma parte comum, também envolvida nas demais
variaveis analisadas. E aceitavel valor de comunalidade superior a 0,64, que é
equivalente a se ter coeficiente de correlagdo entre x; e z; superior a 0,80 (CRUZ,
2006).

A forma funcional do modelo de analise fatorial € dada por X = YA + g, em
que:

X = matriz de observacgdes (g x a), que apresenta os valores obtidos para
cada gendtipo e variavel analisada, com as variaveis estudadas representando uma
mesma caracteristica, porém medida em varios ambientes;

Y = matriz (g x m) de fatores comuns;

A = matriz (m x a) de cargas fatoriais;

€ = matriz (g x a) de fatores especificos.

Objetiva-se na andlise de fatores, o estabelecimento de combinac¢des
lineares que permitam a interpretagcdo quanto aos grupos de ambientes com mesmo
padrdo de discriminacdo genotipica, capazes de reterem o maximo das associacdes
originalmente disponiveis entre os ambientes estudados (CRUZ, 2006).

Apds a analise de fatores, continua o autor, para a estratificacdo dos
ambientes sdo analisados os elementos ou cargas fatoriais, identificando, para cada
variavel, os fatores com coeficientes de ponderacdo proximos da unidade. O
agrupamento de ambientes € realizado a partir das informacdes sobre a magnitude
das cargas fatoriais finais, obtidas apds rotac6es, de modo que cargas fatoriais
maiores ou iguais a 0,70, em valor absoluto, indicam ambientes com altas

correlagbes e sdo agrupadas dentro de cada fator; cargas fatoriais de valores iguais
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ou abaixo de 0,50 indicam que o ambiente em questdo ndo deve pertencer ao grupo
e cargas fatoriais com valores entre 0,50 e 0,70 ndo garantem nenhuma definicdo de
agrupamento.

O numero de fatores finais considerados na estratificacdo ambiental, por
meio de andlise de fatores, pode ser admitido como igual ao niumero de autovalores
iguais ou superiores a 1 (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Porém, em situacdes em que a
proporcao da variacdo explicada pelos autovalores maiores que 1 € baixa, deve-se
considerar mais fatores até que se atinja, pelo menos, 80% da variabilidade total.

A extracdo das cargas fatoriais € realizada pelo método dos componentes
principais, e os fatores estabelecidos pelo método de rotacdo varimax, com um
méximo de 50 rota¢des (CRUZ, 2006).

Ja a andlise de adaptabilidade genotipica baseada na técnica de anélise de
fatores é realizada graficamente por meio de escores obtidos em relacdo aos fatores
(CRUZ, 2006). De acordo com Murakami e Cruz (2004), nos quadrantes Il e IV
estardo os gendtipos com adaptabilidade especifica aos ambientes, agrupados em
cada um dos dois fatores utilizados na plotagem grafica. No quadrante | estardo os
genotipos de adaptabilidade ampla, ou seja, apresentardo escores altos para o0s
ambientes agrupados nos dois fatores, simultaneamente. No quadrante Il estarédo
0s gendtipos de baixa performance, passiveis da ndo indicacdo de cultivo para os

ambientes em estudo.



3 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados para avaliagdo 48 hibridos experimentais de linhagens de
milhno em endogamia parcial (0 < F < 1, onde F = coeficiente de endogamia),
correspondentes aos tratamentos 1 a 24, os quais foram divididos em dois conjuntos
de experimentos, denominados de C1 e C2. O conjunto C1 foi composto por 17
hibridos simples (HS) e 7 hibridos triplos (HT), enquanto o conjunto C2 foi composto
por 15 HS e 9 HT. Como testemunhas foram utilizados seis cultivares comerciais, 0s
quais corresponderam aos tratamentos 25 a 30 (FTH-950, FTH-510, D2B710, DKB
390, AG8021, P30F53, respectivamente), comuns aos dois conjuntos (C1 e C2) e
recomendados para cultivo (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2007). C1 e C2 foram
avaliados na Safra 2006/2007 em dez ambientes comuns aos dois conjuntos e um
ambiente especifico a C1. Os locais escolhidos para avaliacdo dos hibridos de C1 e
C2 fazem parte do Programa de Melhoramento da empresa Semilia Genética e
Melhoramento Ltda. Esses ambientes sé@o distintos quanto a localizagdo geogréfica
e as caracteristicas agro-climaticas, incluindo data de plantio, altitude, latitude e

longitude (Figura 2 e Tabela 1).

50 G600 750 mi

500 750 1000 km

- ir e

FIGURA 2 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DOS AMBIENTES NOS QUAIS
FORAM AVALIADOS OS CONJUNTOS C1 E C2
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TABELA 1 - CARACTERIZACAO DOS AMBIENTES ESTUDADOS NA SAFRA
2006/2007

AMBIENTE/ESTADO CLIMA* DATA DE ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE
PLANTIO

CL — Campo Largo/PR Cfb 06/10/06 1000m 25924'48" 49°031'40"
PG — Ponta Grossa/PR Cfb 13/10/06 880m 25°17'00" 50°09'43"
Pl — Pitanga/PR Cfa 26/10/06*+ 952m 24045'25" 51°45'39"
PB - Pato Branco/PR Cfa 04/10/06 760m 26°13'44" 52°40'15"
CM — Campo Mourao/PR Cfa 26/09/06 760m 24°17'09" 52022'58"
LD - Londrina/PR Cfa 04/10/06 576m 23021'50" 51°09'46"
AND — Andird/PR Cfa 07/10/06 470m 23°03'02" 50013'44"
PA - Palotina/PR Cfa 04/10/06 335m 24°13'53" 53°50'24"
SH — Santa Helena/PR Cfa 29/09/06 258m 24°51'37" 54°19'58"
LEM — Luiz Eduardo Magalh&es/BA Aw 18/09/06** 720m 12°05'31" 45°48'18"
PM — Patos de Minas/MG Cwa 26/10/06 832m 18034'44" 46°31'04"
Média 682m

FONTE: IAPAR, 2010.

NOTA: * Classificagcdo climatica segundo Koppen. ** Plantio em condicéo irrigada. *** Plantio tardio
em relacdo aos outros ambientes do Estado do Parana, mas ainda dentro da data recomendada pelo
zoneamento agro-climatico do Estado (Anexo 1).

Cfa = clima subtropical, temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no
més mais quente acima de 22°C, com verfes quentes, geadas pouco freqiuentes e tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacéo seca definida.

Cfb = Clima temperado propriamente dito; temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C
(mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22°C e sem
estacéo seca definida.

Cwa = clima temperado imido com inverno seco e verao quente.

Aw = clima tropical quente, com chuvas de verado e outono, temperatura média entre 19°C e 28°C e
pluviosidade média inferior a 2000 mm/ano.

A cidade de Patos de Minas — MG recebeu somente o conjunto 1 (C1)
devido a quantidade disponivel de semente dos hibridos a serem testados e,
também, pela disponibilidade de espaco fisico para alocacdo e conducdo do

experimento.

3.1 INSTALACAO DOS ENSAIOS E VARIAVEIS AVALIADAS

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC) com
trés repeticbes, levando-se em consideracdo o0s trés principios basicos da
experimentacédo: repeticdo, casualizacdo e controle local. Cada bloco continha todos
os tratamentos (parcelas experimentais) uma Unica vez, distribuidos aleatoriamente

e constituidos de forma a se manter a uniformidade dentro de cada bloco. As
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parcelas experimentais foram compostas de duas fileiras de quatro metros, com
espacamento entre elas variando de 0,70 m a 0,90 m, exceto para o municipio de
Luiz Eduardo Magalhdes. Neste, a parcela experimental foi composta de duas
fileiras de nove metros, com espacamento de 0,45 m para a maximizacdo da
utilizacdo da plantadora, uma vez que diferentes culturas, especialmente milho e
soja, sdo plantadas com o mesmo espacamento, permitindo maior praticidade e
ganho de tempo. Os diferentes espacamentos (0,45 m a 0,90 m) e a média do
estande final (ndmero médio de plantas no momento da colheita) resultaram em
diferentes densidades populacionais (Tabela 2). A semeadura foi realizada
intercalando-se covas com uma e duas sementes para posterior desbaste, a fim de

se obterem as densidades populacionais esperadas.

TABELA 2 — DENSIDADE POPULACIONAL DOS EXPERIMENTOS DE MILHO
NOS ONZE AMBIENTES ESTUDADOS NA SAFRA 2006/2007, EM C1 E C2, EM
FUNCAO DA MEDIA DO ESTANDE FINAL E DO ESPACAMENTO ENTRE LINHAS
UTILIZADOS

Cl C2
PARC  ESPAC SFx  DENSIDADE  PARC  ESPAC SFx  DENSIDADE

(m) (m) (pl/ha)* (m) (m) (pl/ha)*
CL 8 0,75 40 67.000 8 0,75 39 65.000
PG 8 0,90 39 64.000 8 0,90 39 54.000
Pl 8 0,70 37 66.000 8 0,70 36 64.000
PB 8 0,90 40 55.500 8 0,90 39 54.000
CM 8 0,75 39,5 66.000 8 0,75 39,5 66.000
LD 8 0,80 40 62.500 8 0,80 40 62.500
AND 8 0,90 40 55.500 8 0,90 40 55.500
PA 8 0,80 37,2 58.000 8 0,80 36,4 57.000
SH 8 0,90 40 55.500 8 0,90 40,5 56.250
LEM 18 0,45 38 47.000 18 0,45 38,6 47.650
PM 8 0,80 39 61.000 - - -

NOTA: PARC = parcela composta de 2 fileiras; ESPAC = espacamento entre fileiras; SFx = média do
namero de plantas finais, contadas no momento da colheita; CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa,
PI = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo Mourédo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina,
SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo Magalh&es, PM = Patos de Minas.

* valores arredondados

Dois grupos de caracteres foram avaliados, sendo um deles com coleta de
dados obrigatéria em todos os locais e o outro com avaliagdes em menos ambientes

ou em condicdes especificas.
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Os caracteres obrigatoérios foram:

1) produtividade (prod) = definida como peso total de grdos da parcela
experimental;

2) umidade de colheita (U%) = definida pela porcentagem de teor de agua
dos gréos, o qual foi medido com auxilio de Medidor de Umidade
Multigrain;

3) estande final (SF) = definido como numero de plantas na parcela obtido
por contagem direta no momento da colheita.

Ja para o segundo grupo:

1) altura da planta (AP) = definida como a altura medida em cm, do solo até
a insergdo da folha bandeira;

2) altura da espiga (AE) = definida como a altura medida em cm, do solo até
0 ponto de insercao da espiga principal,

3) prolificidade (IE) = a qual é dada pela variavel indice de espigas por
planta, calculado pela relagdo entre numero de espigas e o estande final,
0s quais foram contados no momento da colheita.

As alturas de planta e espiga foram realizadas quando as plantas atingiram
seu completo desenvolvimento vegetativo, sendo medidas com auxilio de uma régua
graduada.

Para determinacado final da produtividade, dois fatores foram levados em
consideracao: 1) os hibridos possuem ciclos diferentes e, portanto, no momento da
colheita possuem umidade de graos diferentes e 2) algumas plantas sdo perdidas
por fatores que fogem ao controle do pesquisador, tais como elevada precipitacao
pluvial, acdo de pragas e doencas (VENCOVSKY; CRUZ, 1991).

Assim, para fins de comparacédo, a produtividade final desses hibridos foi
obtida pelo peso total de grédos da parcela, fazendo-se a correcdo para a umidade
referéncia (13%) e correcdo do estande pelo método de covariancia (VENCOVSKY;
CRUZ, 1991), para posterior conversao para toneladas de gréos por hectare. Esse
método de correcdo foi escolhido pois, trabalhando com dados simulados, os
autores Vencovsky e Cruz (1991) concluiram que o método de correcdo da
produtividade de parcelas pelo método da covariancia para o estande inicial foi o
mais eficiente em qualquer situagcao estudada.
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3.2 PRODUTIVIDADE ASSOCIADA A FATORES BIOTICOS E ABIOTICOS

Para os municipios situados no Estado do Parand, os dados de radiagéo
solar média incidente foram fornecidos pelo Instituto Tecnolégico Simepar, enquanto
que para Patos de Minas, o INMET - Instituto Nacional de Meteorologia foi o
responsavel pelos dados.

Os dados de desvios da precipitagdo pluviométrica em relacdo a média
histérica no Estado do Parana foram obtidas no site do IAPAR (Instituto Agrondmico
do Parana) (http://www.iapar.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=984).
Para Luiz Eduardo Magalhades e Patos de Minas, os dados referentes a precipitacao

pluviométrica e temperaturas médias, maximas e minimas foram obtidas no INMET.

3.3 MODELOS ESTATISTICOS

Antes de se estudar a interagdo G x A, o procedimento adotado foi a
realizacdo da analise de variancia (ANOVA) em cada ambiente. Este teste foi
utilizado para avaliacdo da existéncia de variabilidade genética entre os cultivares
estudados, para verificar a preciséo relativa de cada experimento e para verificar a
homogeneidade das variancias residuais. O principio da ANOVA é o de estudar a
variabilidade dos dados, de forma a identificar que parcela desta variabilidade é
devida ao efeitos dos diferentes tratamentos e que parcela dela é devida aos erros
aleatérios ndo controlaveis (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

A avaliacdo de g gendtipos em experimento em blocos ao acaso com b
blocos, foi realizada conforme esquema da Tabela 3 e segundo o modelo estatistico:

Yij=pn+ G+ Bj + g

onde:

Yj; = observacao obtida na parcela com i-ésimo genétipo no j-ésimo bloco
u = média geral

G; = efeito do i-ésimo gendtipo

B; = efeito do j-ésimo bloco

gjj = efeito do erro aleatdrio associado a observagéo de ordem ij
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TABELA 3 — ESQUEMA DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) EM CADA
AMBIENTE

FV GL SQ QM E(QM) F
Blocos/Ambientes b-1 SQB QMB 2 2
o tJo,
Gendtipos g-1 SQT QMT 2 QMT/QMR
o +bg,
Residuo (b-1)(g-1) SQR QMR 2
(o
Total bg-1 SQTo
Média m
CV% [L00/QVR)
Y

NOTA: b = nimero de blocos; g = nimero de gendtipos; SQB = soma de quadrados de blocos; SQT
= soma de quadrados de tratamentos; SQR = soma de quadrados do residuo; SQTo = soma de
guadrados total; QMB = quadrado médio de blocos; QMT = quadrado médio de tratamentos; QMR =
guadrado médio do residuo; CV = coeficiente de variacéo

A estimacdo dos parametros genotipicos e ambientais foram obtidos pelas

seguintes equacoes:

VARIANCIA GENOTIPICA VARIANCIA AMBIENTAL COEFICIENTE DE
DETERMINACAO GENOTIPICO
g,

4 — QUT=QUR o = QMR H - ot
g r r

O coeficiente de correlacdo intraclasse, que quantifica a repetibilidade do

desempenho dos gendétipos no experimento, foi obtido por:

QMT -QMR

J

r:QMT—QMR+

QMR

onde:

J = numero de repeticbes
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Apods essas estimativas, uma analise conjunta foi, entéo, realizada. Segundo
Cruz, Regazzi e Carneiro (2004) recomenda-se fazer uma andlise conjunta apenas
nos ambientes cujas variancias residuais foram homogéneas. A relagdao entre o
maior e o menor quadrado médio do residuo indica a homogeneidade da variancia
residual, devendo esse valor ser inferior a 7 para tal (PIMENTEL-GOMES, 1990;
CRUZ, 2005).

. ~ A2 . .
A estimacao do componente O, €M experimentos em blocos casualizados

envolvendo g cultivares, avaliados em a ambientes, em relacdo a um determinado

carater, seguiu o modelo estatistico:
Yik =+ Gi + Aj + GAjj + B/AK + gijk
Em que:

u = média geral

G; = efeito do i-ésimo gendtipo (i = 1,2,...9);

A, = efeito do j-ésimo ambiente (j = 1,2,...a);

GA; = efeito da interagdo do i-ésimo gendtipo com o j-ésimo ambiente;
B/Aj = efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente (k = 1,2,...,r); e

gijk = erro aleatorio

A estimacdo dos parametros genotipicos e ambientais foi obtida pelas

seguintes equacoes:

VARIANCIA GENOTIPICA VARIANCIA DA INTERA(;AO GxA
QMG -QMGA > (QMGA-QMR)
¢g - ar Og™ .

O esquema da ANOVA conjunta esta descrito na Tabela 4, o qual considera
gendtipo (G) como efeito fixo e ambiente (A) e interacdo gendtipo x ambiente (G x A)

como efeitos aleatorios:
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TABELA 4 — ESQUEMA DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) CONJUNTA

FV GL SQ QM E(QM) F
Blocos/Ambientes (r—1a SQB QMB 2 2
o tgo,
Ambientes (A a-1 SQA QMA 2 2 QMA/QMB
(A) 62+g0'b+gr0'a
Gendtipos (G) g-1 SQG QMG 2 2 QMG/QMGA
o rac, arg,
GxA a-1)(g-1 SQGA MGA 2 2 MGA/QMR
(@a-1@-1) SQ Q & rac, QMGA/Q
Residuo (g-1)(r—Da SQR QMR 2
(o2
Total gra-1 SQTo
Média m
CV % (100/QVR)
Y

NOTA: r = nimero de repeticdes; a = nimero de ambientes; g = nUmero de gendtipos; SQB = soma
de quadrados de blocos; SQA = soma de quadrados de ambientes; SQG = soma de quadrados de
gendtipos; SQGA = soma de quadrados da interagdo G x A; SQR = soma de quadrados do residuo;
SQTo = soma de quadrados total; QMB = quadrado médio de blocos; QMA = quadrado médio de
ambientes; QMG = quadrado médio de genotipos; QMGA = quadrado médio da interacao G x A; QMR
= quadrado médio do residuo; ¢, = componente quadréatico para modelo de analise cujos efeitos de
bloco, ambiente, interacdo G x A e erro experimental sdo aleatérios e o efeito de gendtipo é fixo

(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004); CV = coeficiente de variacdo; a = g/(g — 1) e Y = valor médio
dos gendtipos para o carater avaliado.

Em que:

=_ZZYJK__ZY
1 2
RO
1 2
G:EZYi -C
SQGA——Z ZY.,——ZY ——ZY +C

QT= Zzzk:ij -C
SQR = SQT - (SQB +SQA+ QG + SQGA)
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C:YZ.../agr

Quantificada a interacdo G x A, partiu-se entdo para a analise
pormenorizada dessa interacao. Todos os célculos estatisticos foram realizados pelo
Programa Genes Versao 2009.7.0 (CRUZ, 2009).

3.4 ANALISE DOS AMBIENTES PELA INTERAC,‘AO G XA
3.4.1 Estratificacdo de Ambientes

Os ambientes foram estratificados por cinco metodologias utilizando-se o
Programa Genes versdo 2009.7.0 (CRUZ, 2009).

1) Estratificacdo de Ambientes com Base no Algoritmo de Lin (1982) ou Método

Tradicional

Os agrupamentos foram constituidos por genoétipos cujos valores dos
quadrados médios da interacdo genétipo x ambiente deram nao-significativos. As
somas de quadrados da interacdo entre genotipos e pares de ambientes (SQGXxAj)

foram obtidas por meio de:

SQGKA, -0, -3\t~ f|
em que:

d?j'ZZ(Yij_Yij')z

A soma de quadrados entre gendtipos e trés ambientes foi obtida pela

expressao:

Oun=10,+6,+0,)-" S,



em que:

n = 3 (nimero de ambientes considerados na interagao)

Sjj'k = somatério das somas de quadrados da interacdo entre genétipos e

combinagdes, dois a dois, dos ambientes j, |’ e k.

Para um numero ainda maior de ambientes, utilizou-se:
_ 2( )
O, ) S;t0,+0,+06k

2) ANOVA Conjunta

Os agrupamentos obtidos pelo método tradicional de estratificacao
Ambiental foram avaliados quanto a sua veracidade pela Anova conjunta dos grupos
formados e entre pares de ambientes dentro de cada grupo, seguindo a metodologia

descrita no item 3.3.
3) Dissimilaridade Ambiental

Utilizou-se como medida de dissimilaridade o quadrado da distancia

euclidiana média baseada na interacdo G x A, que é dado por:

dizéZ[éAj_éAj)

A partir da estimacdo das distancias de similaridade foi realizado o
agrupamento pelo método UPGMA (SNEATH; SOKAL, 1973), utilizando-se o
programa computacional NTSYSpc, versao 2.1 (ROHLF, 1989).



4) Decomposicao da Interacdo em Partes Simples e Complexa (CRUZ; CASTOLDI,
1991)

Com a realizacéo da decomposicédo do quadrado médio da interagdo, a parte
complexa foi expressa por:

_100C
PPC ~QOMGKA.

em que:

C-/e-7rQQ,

onde:

r = correlacédo entre as médias dos genaotipos nos dois ambientes

Q‘ Q,‘: quadrado médio entre genotipos nos ambientes 1 e 2
J J

E a parte simples foi expressa por:

_ 1008
PPS " QOMGXA.
em que:

S -QMGXA, -C

5) Estratificacdo de Ambientes e Adaptabilidade Baseado em Analise de Fatores
(MURAKAMI; CRUZ, 2004),

Na andlise de fatores, cada variavel foi expressa por uma combinacao linear

de fatores, além do erro, tendo sido calculada como:

X1:fllF1+€12F2+"'+€1mFm+gl
Xo= it ot b Fut e,

ou



X :éfjk Fk+51
onde:
X, = variavel

m (numero de fatores) < a (numero de ambientes);

(ik = carga fatorial para a j-ésima variavel associada ao k-ésimo vetor;
F, = k-ésimo fator comum; e

&= fator especifico associado a j-ésima variavel.

A carga fatorial do fator Fy foi dada pela correlagéo entre o fator e a variavel
correspondente, ou seja:

- _CovixFJ _,
" WIKNMIF)

Também foi calculada a comunalidade, considerando que a variancia de
cada variavel padronizada foi dada por:

i 2 2
V (Xj): ;Ejk+o-ej
Portanto, a comunalidade foi dada por:

2 & 2 2
gj:;€jk:1_o-ej

Esta andlise baseia-se no principio da similaridade do desempenho
genotipico usando-se a técnica multivariada de analise de fatores, diferentemente da
estratificacdo ambiental tradicional, que € centrada na média da soma de quadrados
de G x A.

A associagdo entre os métodos de andlise da estratificagdo ambiental foi
avaliada pelo coeficiente de correlacao classificatoria de Spearman (p ou rs), que é

uma medida de associacdo ndo-paramétrica entre duas variaveis (STEEL; TORRIE,
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1980). Varia de -1 < rs < 1, de correlacdo perfeita negativa (rs = -1) até perfeita
positiva (rs = 1). Para rs = 0 a correlacdo € nula, ndo existindo correlagcéo linear. A
intensidade da correlacdo para os valores de rg varia de muito forte (0,90 a 1,00),
forte (0,75 a 0,90), moderada (0,50 a 0,75), fraca (0,25 a 0,50) e muito fraca (0,00 a
0,25) (FINNEY, 1980).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DOS AMBIENTES EM C1 E C2

Os resultados médios das trés repeticbes avaliadas, bem como a
comparacdo entre médias de produtividade pelo Teste de Tukey a 5%, dos 30
genotipos para todos os caracteres, obrigatorios e facultativos, avaliados para os
conjuntos de hibridos sdo apresentados nos apéndices 1 ao 11, para C1, e

apéndices 12 a 21, para C2, sendo:

C1 C2

e CL —apéndice 1 e CL — apéndice 12

e PG — apéndice 2 e PG - apéndice 13
e Pl —apéndice 3 e Pl - apéndice 14

e PB - apéndice 4 e PB - apéndice 15

e CM —apéndice 5 e CM — apéndice 16
e LD - apéndice 6 e LD — apéndice 17

e AND - apéndice 7 e AND - apéndice 18
e PA —apéndice 8 e PA —apéndice 19

e SH - apéndice 9 e SH - apéndice 20
e LEM — apéndice 10 e LEM —apéndice 21

e PM —apéndice 11

4.1.1 Caréter Produtividade

As diferencas encontradas para a interacdo G x A em C1 (p < 0,0001) e C2
(p < 0,006) confirmaram as expectativas de resposta diferenciada dos diferentes
genotipos nos onze ambientes avaliados em C1 e nos nove ambientes avaliados em
C2 (Tabela 5). As interacbes encontradas foram predominantemente do tipo
complexa, comprovando a necessidade de grandes esforcos na avaliacdo e
caracterizacao de novos cultivares (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).



TABELA 5 — RESULTADOS DA ANALISE CONJUNTA PARA O CARATER

PRODUTIVIDADE EM MILHO, SAFRA 2006/2007, PARA C1 E C2

C1
FV GL SQ QM F p
Blocos/Ambientes 22 38,29 1,74
Gendtipo 29 197,15 6,79 5,92 0,00000
Ambiente 10 1964,92 196,49 112,89 0,00000
Gendtipo x Ambiente 290 332,98 1,15 1,93 0,00001
Gendétipo/Ambiente 319 530,14 1,66 2,79 0,00000
Gendtipo/CL 29 43,69 1,51 2,53 0,00002
Genotipo/PG 29 47,61 1,64 2,76 0,00000
Gendtipo/PI 29 105,31 3,63 6,11 0,00000
Gendtipo/PB 29 63,84 2,20 3,70 0,00000
Genotipo/CM 29 42,93 1,48 2,49 0,00003
Gendtipo/LD 29 39,51 1,36 2,29 0,00016
Genotipo/AND 29 36,13 1,25 2,09 0,00076
Genotipo/PA 29 60,03 2,07 3,48 0,00000
Gendtipo/SH 29 24,57 0,85 1,42 0,07053
Genotipo/LEM 29 32,61 1,12 1,89 0,00349
Gendtipo/PM 29 33,88 1,17 1,96 0,00204
Residuo 638 379,41 0,59
Total 989 2912,76
Média = 9,94 t.ha™
CV=7,76%
Cc2
FV GL SQ QM D
Blocos/Ambientes 18 32,40 1,80
Gendtipo 29 202,15 6,97 7,52 0,00000
Ambiente 8 1179,4 147,43 81,89 0,00000
Gendtipo x Ambiente 232 215,11 0,93 1,76 0,00000
Gendtipo/Ambiente 261 417,27 1,59 3,04 0,00000
Genotipo/CL 29 40,00 1,38 2,62 0,00000
Genotipo/PG 29 28,10 0,97 1,84 0,00519
Genotipo/PI 29 63,92 2,20 4,19 0,00000
Genotipo/CM 29 68,17 2,35 4.47 0,00000
Gendtipo/LD 29 44,78 1,54 2,94 0,00000
Genotipo/AND 29 37,26 1,28 2,44 0,00005
Genotipo/PA 29 69,82 2,41 4,58 0,00000
Gendtipo/SH 29 31,78 1,09 2,08 0,00090
Genotipo/LEM 29 33,42 1,15 2,19 0,00039
Residuo 522 274,43 0,53
Total 809 1903,54
Média = 9,50 t.ha™
CV=7,62%

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mourdo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhées, PM = Patos de Minas
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As estimativas dos coeficientes de variacdo (CV) para C1 e C2 foram de
7,76% e 7,62%, respectivamente, mostrando que a precisdo experimental foi
adequada, pois ao estudar coeficientes de variagdo em ensaios agricolas, Pimentel-
Gomes (1990) classificou-os como baixos, quando inferiores a 10%; médios, entre
10 e 20%; altos, quando estdo entre 20 e 30%; e muito altos, quando s&o superiores
a 30%.

TABELA 6 — VALORES ESTIMADOS PARA VARIANCIA DE BLOCOS DENTRO DE
AMBIENTES, VARIANCIA ENTRE AMBIENTES, VARIANCIA ENTRE OS EFEITOS
FIXOS DE GENOTIPOS, VARIANCIA DA INTERACAO ENTRE AMBIENTES E
GENOTIPOS E VARIANCIA AMBIENTAL PARA PRODUTIVIDADE EM MILHO, NA
SAFRA 2006/2007, PARA C1 E C2

C1
FV QM E(QM) VARIANCIAS
2
Blocos/Ambientes 1,741 02+ ggb Blocos/Ambientes — GE =0,038
2 2
Ambientes (A) 196,492 0-2 + ng + gr O Ambientes — (7:1 = 2,164
a
Gendtipos (G) 6,798 g+ OlO'ZaJF ar ¢g Genétipo — ¢g =0,126
GxA 1148 G+ AO . GXA- G ,=0178
Residuo 0,595 02 Ambiental — O'2= 0,595
Cc2
FV QM E(QM) VARIANCIAS
2
Blocos/Ambientes 1,800 O-2+ ng Blocos/Ambientes — O—E =0,042
2 2
Ambientes (A) 147,429 5+ go.+gro Ambientes - . = 1,618
a
Genétipos (G) 6971 g +[ OCO'Zan ar ¢g Genétipo — ¢g = 0,224
GxA 0927 G'+r o GXA- g, =0129
. 2 . 2
Residuo 0526 5 Ambiental — " = 0,526

A soma de quadrados do efeito de ambientes (SQ,) respondeu por 67,46%
de SQuta €m C1 e 61,96% de SQua €m C2, sendo que este efeito foi maior que a
soma de todos os outros (Tabela 6), 0 que demonstrou a grande variagdo ambiental

presente entre os locais da rede experimental. A variacdo entre genotipos foi
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significativa e respondeu por 6,76% de SQiotas €m C1 e por 10,62% de SQiota €M C2.
A interacdo G x A também se mostrou significativa, respondendo por 11,43% e
11,30% da variacao total em C1 e C2 respectivamente (Tabela 5).

Para a obtencdo desses resultados mostrados nas Tabelas 5 e 6,
processou-se preliminarmente a analise de variancia em cada ambiente e posterior
correcdo do estande pelo método de covariancia (VENCOVSKY; CRUZ, 1991). As
Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados das andlises de variancia e parametros
genéticos em cada ambiente.

Observando-se a nota da Tabela 7, pode-se verificar que a relacdo entre o
maior e 0 menor quadrado médio do residuo de C1 foi igual a 3,86. Como o valor
obtido foi inferior a 7, pode-se afirmar que ha homogeneidade da variancia residual
(PIMENTEL-GOMES, 1990; CRUZ, 2005), o que permitiu a realizacdo da analise de
variancia conjunta (Tabela 5). Ja para C2, a relagcdo maior(QMR)/menor(QMR) foi de
8,51, 0 que impediu a analise de variancia conjunta. Dessa forma, PB precisou ser
excluida da andlise para o carater produtividade, de modo que a essa relacao
passou a ser 4,76. A Tabela 5 apresenta os resultados da analise conjunta sem o
ambiente PB.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8, C1 apresentou média
geral de produtividade de 9,94 t.ha™, sendo que a maior média de produtividade
ocorreu no municipio de PM com 11,99 t.ha™ e a menor em SH com 7,18 t.ha™. Para
C2, a média geral de produtividade foi de 9,65 t.ha™, sendo a maior média no
municipio de PG com 11,05 t.ha™ e a menor em LEM com 7,16 t.ha™. Em funcéo da
retirada de PB, a média de produtividade para C2 passou a ser 9,50 t.ha™ (Tabela
5). Pode-se, também, constatar que a precisdo experimental foi adequada, sendo o
maior valor de coeficiente de variacdo obtido igual a 11,61% e 11,23% para C1 e C2
respectivamente, ambos para o municipio de SH.

A relacdo entre o coeficiente de variacdo genotipico e coeficiente de
variagdo ambiental (CVy/CV) variou de 0,19 a 1,18 em C1 e de 0,16 a 1,47 em C2.
Esta relacdo CVy/CV, juntamente com a herdabilidade, s&o indicativos das
possibilidades de ganhos genéticos com a selecdo, pois desempenham importante
funcdo no entendimento da variacdo existente entre os gendtipos (VENCOVSKY,
1978; KAGEYAMA, 1980). Embora aqui os efeitos de gendtipos tenham sido fixos,

uma medida analoga a herdabilidade que pode ser considerada, segundo Cruz
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(2005), é o coeficiente de determinacéo genotipico (H?), que expressa a proporcao
da variancia fenotipica devida a variabilidade genética entre as médias dos

tratamentos.

TABELA 7 — RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA INDIVIDUAIS PARA O
CARATER PRODUTIVIDADE EM MILHO, SAFRA 2006/2007, PARA C1 E C2

C1
AMBIENTE QM (Bloco) QM (Tratamento) QM (Residuo) F p
CL 0,722 1,507 0,619 2,43 0,0020
PG 0,599 1,642 0,318 5,17 0,0000
PI 8,996 3,631 1,019 3,56 0,0000
PB 0,358 2,201 0,550 4,00 0,0000
CM 1,071 1,480 0,432 3,42 0,0000
LD 1,042 1,363 0,272 5,01 0,0000
AND 0,824 1,246 0,274 4,55 0,0000
PA 0,082 2,070 0,874 2,37 0,0026
SH 0,694 0,847 0,695 1,22 0,2558
LEM 0,389 1,124 0,439 2,56 0,0012
PM 4,369 1,168 1,049 1,11 0,3553
GL 2 29 58
c2
AMBIENTE QM (Bloco) QM (Tratamento) QM (Residuo) F p

CL 1,576 1,379 0,531 2,59 0,0010
PG 0,132 0,969 0,515 1,88 0,0204
PI 5,614 2,204 0,814 2,71 0,0006
PB 0,941 1,571 1,457 1,08 0,3941
CM 1,971 2,351 0,384 6,12 0,0000
LD 1,122 1,544 0,303 5,09 0,0000
AND 0,125 1,285 0,171 7,51 0,0000
PA 1,111 2,407 0,795 3,03 0,0002
SH 3,874 1,096 0,732 1,49 0,0956
LEM 0,777 1,152 0,486 2,37 0,0026
GL 2 29 58

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mouréo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhdes, PM = Patos de Minas

C1 — Relacdo Maior(QMR)/Menor(QMR) = 3,86

C2 — Relacdo Maior(QMR)/Menor(QMR) = 8,51
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TABELA 8 — PARAMETROS GENETICOS DE COEFICIENTE DE VARIACAO,
RELACAO ENTRE COEFICIENTE DE VARIACAO GENOTIPICO E COEFICIENTE
DE VARIACAO, VARIANCIA GENOTIPICA, VARIANCIA AMBIENTAL,
COEFICIENTE DE  DETERMINACAO  GENOTIPICO, CORRELACAO
INTRACLASSE E DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA, OBTIDOS EM CADA
AMBIENTE CONSIDERANDO O CARATER PRODUTIVIDADE EM MILHO, SAFRA
2006/2007, PARA C1 E C2

C1
AMBIENTE  MEDIA  CV (%) CV,/CV Sy’ s° H®> (%) DMS (5%)
CL 10,44 7,53 0,69 0,29 021 059 3232 2,534
PG 10,96 5,14 1,18 0,44 0,10 081 5811 1,815
PI 10,64 9,50 0,92 0,87 0,34 0,72 46,06 3,252
PB 10,93 6,78 1,00 0,55 0,18 0,75 50,01 2,389
CM 10,69 6,15 0,89 0,35 0,14 0,71 4473 2,118
LD 10,11 5,16 1,16 0,36 0,09 080 57,28 1,680
AND 9,82 5,33 1,08 0,32 009 0,78 5414 1,685
PA 9,08 10,29 0,67 0,40 029 058 31,28 3,012
SH 7,18 11,61 0,27 0,05 023 018 6,80 2,685
LEM 7,51 8,83 0,72 0,23 0,15 061 34,08 2,135
PM 11,99 8,54 0,19 0,04 035 010 3,60 3,299
Média (t.ha™) 9,94

c2
AMBIENTE  MEDIA  CV (%) CVg/CV Sg® s? H> r(%) DMS (5%)
CL 10,38 7,02 0,73 0,28 0,18 061 37,74 2,348
PG 11,05 6,49 0,54 0,15 017 047 2272 2,311
PI 9,82 9,18 0,75 0,46 027 063 36,26 2,906
PB 10,99 10,98 0,16 0,04 048 0,07 250 3,888
CM 10,08 6,15 1,31 0,65 0,13 084 6311 1,995
LD 10,11 5,45 1,17 0,41 010 0,80 57,71 1,774
AND 9,76 4,24 1,47 0,37 0,06 087 6842 1,333
PA 9,56 9,33 0,82 0,54 026 067 4037 2,872
SH 7,62 11,23 0,41 0,12 024 033 1418 2,756
LEM 7,16 9,74 0,67 0,22 0,16 058 31,34 2,245

Média (t.ha™) 9,65

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mour&o, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhdes, PM = Patos de Minas; CV(%) = coeficiente de variacdo ambiental, CVy/CV = relagdo
entre o coeficiente de variacdo genotipico e o coeficiente de variagcdo ambiental; ng =variancia
genotipica (média); S* = variancia ambiental (média); H? = coeficiente de determinacdo genotipico; r
(%) = correlacao intraclasse (parcela); DMS (5%) = diferenga minima significativa ao nivel de 5%.
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Verificou-se a existéncia de variabilidade entre os genoétipos testados em
nove municipios de C1 (p < 0,0020) (Tabela 7), apontando para o melhorista a
possibilidade de selecdo nestes ambientes, com varidncia genotipica sendo menor
em LEM (0,23) e maior em PI (0,87) e variancia residual menor em LD/ AND (0,09) e
maior em PM (0,35) (Tabela 8). Em C2, verificou-se variabilidade entre genotipos
para a maioria dos ambientes (Tabela 7). A variancia genotipica foi menor em PG
(0,15) e maior em CM (0,65). A variancia residual foi menor em AND (0,06) e maior
em PB (0,48) (Tabela 8).

Valores da relacdo CVy/CV iguais ou superiores a 1,0 indicam uma situacéo
muito favordvel a selecdo, pois a variacdo genética supera a ambiental
(VENCOVSKY, 1978; KAGEYAMA, 1980). PG, PB, LD e AND, em C1, e CM, LD e
AND, em C2, apresentaram valores superiores a 1,0, indicando ambientes
favoraveis a selecéo de genotipos superiores (Tabela 8). SH e PM apresentaram os
menores valores dessa relacdo em C1, 0,27 e 0,19, com variancia genotipica de
0,05 e 0,04, respectivamente. Em C2, os menores valores foram apresentados por
PB e SH, 0,16 e 0,41, com variancia genotipica de 0,04 e 0,12, respectivamente.
Esses valores sao justificados pela comparacdo entre médias realizada pelo teste de
Tukey a 5%, que ndo mostrou diferenca entre os gendtipos, indicando ambientes
nao propicios a selecdo para os genotipos aqui avaliados (Apéndices 9, 11, 15 e 20,
respectivamente). Segundo Cargnelutti Filho e Storck (2007), a ndo deteccédo de
diferencas significativas entre tratamentos pode ser atribuida a sua inexisténcia ou
ao erro experimental muito alto. Ao rejeitar a hipotese HO, afirma-se que ha diferenca
significativa entre pelo menos um contraste de médias, com um erro tipo | de 5%, ou
seja, ha 5% de probabilidade de se tomar uma decisdo errada. No entanto, ao
aceitar-se HO, existe uma probabilidade desconhecida de se errar ao tomar esta
decisdo, associada ao erro tipo I, ou seja, poderia ocorrer de se aceitar a néo
existéncia de diferencas entre os cultivares, mas ainda assim elas existirem.

Pela relacdo maior QMR/menor QMR em C2, PB foi excluido das analises.
Quanto ao descarte dos resultados de PM em C1 e SH em C1 e C2, segundo 0s
mesmos autores € um problema decidir pelo descarte ou ndo de um experimento,
especialmente quando ndo ocorreu nenhum fato relevante durante a sua conducao

que justifique tal procedimento, mas apesar disso o coeficiente de variacdo é muito



alto e o experimento € de efeito ndo significativo para tratamento. Segundo a
classificacdo de Pimentel-Gomes (1990), os coeficientes de variacdo obtidos para
esses ambientes foram de magnitude baixa (PM) e média (SH), o que nao justificaria
esse descarte. Porém, de acordo com Garcia (1989), embora o coeficiente de
variacdo seja extensivamente utilizado, essa medida ndo considera as
particularidades da cultura avaliada e, principalmente, o carater estudado. Nesse
sentido, outras estatisticas como o coeficiente de herdabilidade, coeficiente de
determinacdo genotipico, coeficiente de repetibilidade ou de correlagéo intraclasse,
valor do teste F para cultivar, indice de Fasoulas tém sido utilizadas como medidas
de precisdo experimental (FEIJO, 2005; CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2007;
CARHNELUTTI FILHO; STORCK, 2009; CARGNELUTTI FILHO; STORCK;
GUADAGNIN, 2010).

Com relacdo ao coeficiente de correlacdo intraclasse ou coeficiente de
repetibilidade (r), nos locais com efeitos significativos de gendtipos dentro de
ambientes, o coeficiente r variou de 31,28% a 58,11%, em C1, e de 31,34% a
68,42%, em C2, enquanto o coeficiente de determinacdo genotipico (H?) variou de
0,58 a 0,81, em C1, e de 0,47 a 0,87, em C2, com base nas trés repeticdes. Nos
locais em que nado foram detectadas diferencas significativas de genoétipos dentro de
ambientes, o coeficiente de repetibilidade (r) foi de 3,6% e 6,80% e o coeficiente de
determinacdo genotipico (H?) de 0,10 e 0,18 para PM e SH, respectivamente, em
C1, enquanto para C2, o coeficiente r foi de 2,5% e 14,18% e o coeficiente H? foi de
0,07 e 0,33 para PB e SH, respectivamente, mostrando que a repetibilidade do
desempenho dos gendtipos foi baixa nestes ambientes (Tabela 8). Esses resultados
revelam que a nao identificacdo de diferencas entre cultivares est4 associada a
menor precisdo experimental, embora os valores do coeficiente de variacdo tenham
sido relativamente baixos, de modo que conclusdes que envolvam esses ambientes
podem ser precipitadas.

CL, PA e LEM, em C1, e CL, PG, Pl e LEM, em C2, apresentaram
repetibilidade de desempenho considerada pobre (r < 40%). Valores de
repetibilidade entre 40% e 75%, conforme constatado em PG, Pl, PB, CM, LD e
AND, em C1, e CM, AND, LD e PA, em C2, sao considerados satisfatorios (Tabela
8) (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).
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4.1.2 Caracteres Prolificidade (IE), Altura de Planta (AP) e Altura de Espiga (AE)

A analise conjunta, em C1, revelou diferencas (p < 0,003) para variacao
entre ambientes, genotipos e para a interacdo entre eles (G x A) para todos o0s
caracteres avaliados (Tabela 9).

TABELA 9 - RESULTADOS DAS ANALISES CONJUNTAS PARA OS
CARACTERES PROLIFICIDADE (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) E ALTURA DE
PLANTA (AP) EM MILHO, SAFRA 2006/2007, PARA C1

FV GL QM TESTE F p
Genotipo 29 0,008 QMG/QMGA 2,743 0
Ambiente 9 0,082 QMA/B 22,683 0
Genotipo x Ambiente 261 0,003 QMGA/QMR 1,337 0,00242
Genotipo/CL 29 100
Genotipo/PG 29 0,00069
IE Gendtipo/PI 29 0,34974
Gendtipo/PB 29 0,00001
Genétipo/CM 29 100
Genotipo/LD 29 0,16229
Geno6tipo/AND 29 100
Gendtipo/PA 29 100
Gendétipo/LEM 29 0,00366
Gendtipo/PM 29 0
CV% =4.53
Genotipo 29 766,216 QMG/QMGA 6,485 0
AE Ambiente 7 59158,730 QMA/B 613,309 0
Genotipo x Ambiente 203 118,151 QMGA/QMR 1,438 0,00087
CV% =7.27
Genétipo 29 1050,354 QMG/QMGA 6,849 0
AP Ambiente 7 69401,269 QMA/B 198,152 0
Genétipo x Ambiente 203 153,343 QMGA/QMR 1,572 0,0004
CV% =4.20

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mour&o, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhées, PM = Patos de Minas

A prolificidade sofreu efeito da interacdo G x A (p = 0,2%). Altura de espiga e
altura de planta também apresentaram efeitos de interacdo G x A (p < 0,001)
mostrando a existéncia de resposta diferenciada dos genétipos nos onze ambientes
avaliados (Tabela 9).
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Ja em C2, o carater prolificidade ndo apresentou interacdo G x A (p = 100)
na andlise conjunta, mostrando a ndo existéncia de resposta diferenciada dos
genotipos nos dez ambientes avaliados ou essa interagdo foi muito pequena nao
sendo detectada na analise. Os gendtipos mostraram diferencas entre si somente
nos ambientes PG (p < 0,02) e PB (p < 0,001). Para altura de espiga houve efeito de
ambientes, gendtipos e interacdo G x A (p < 0,001). Para altura de planta também
houve efeito de ambientes e gendtipos (p < 0,001), bem como de interacdo G x A (p
< 0.05) (Tabela 10).

TABELA 10 - RESULTADOS DAS ANALISES CONJUNTAS PARA OS
CARACTERES PROLIFICIDADE (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) E ALTURA DE
PLANTA (AP) EM MILHO, SAFRA 2006/2007, PARA C2

FV GL QM TESTE F p
Genotipo 29 0,004 QMG/QMGA 1,947 0,00378
Ambiente 8 0,028 QMA/B 7,735 0,00017
Genotipo x Ambiente 232 0,002 QMGA/QMR 0,976 100
Genotipo/CL 29 100
Genotipo/PG 29 0,01330
IE Gendtipo/PI 29 0,10696
Gendtipo/PB 29 0
Genotipo/CM 29 100
Genotipo/LD 29 100
Geno6tipo/AND 29 100
Gendtipo/PA 29 100
Gendétipo/LEM 29 100
CV% =4.09
Genotipo 29 647,422 QMG/QMGA 5,422 0
AE Ambiente 6 74446,085 QMA/B 355,985 0
Genétipo x Ambiente 174 119,401 QMGA/QMR 1,520 0,00038
CV% = 6.96
Genétipo 29 874,834 QMG/QMGA 7,498 0
AP Ambiente 6 85942,844 QMA/B 315,985 0
Genétipo x Ambiente 174 116,667 QMGA/QMR 1,287 0,02197
CV% =4.03

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mourdo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhaes.
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Para a obtencdo desses resultados mostrados nas Tabelas 9 e 10,
processou-se preliminarmente a andlise de variancia dos trés caracteres em cada
ambiente para C1 e para C2.

Para o carater prolificidade, as estimativas de coeficiente de variacdo
demonstraram bom controle do erro experimental, sendo obtidos valores que
variaram de 1,19% em PA a 7,31% em PM, para C1, e de 0,67% em PA a 7,99% em
PB, para C2.

Ja para altura de espiga e altura de planta as estimativas obtidas para os
experimentos em locais individuais, variaram de 4,68% em LEM a 10,96% em PM e
de 3,10% em Pl a 6,00% em PA, respectivamente, para C1. Em C2, altura de planta
variou de 3,2% em LD a 5,19% em AND, e altura de espiga variou de 5,63% em
LEM a 8,67% em PA.

A Tabela 11 apresenta os valores médios, minimos e maximos observados
dentro das trés repeticdes dos experimentos e as Figuras 3, 5 e 6 apresentam a
distribuicdo de frequiéncia observada, considerando-se a média das trés repeticdes
para cada um dos trés caracteres em todos os ambientes em que foram avaliados.

A média geral (Xgerar) para prolificidade (IE) foi de 1,01 com limites inferior e
superior iguais a 0,89 e 1,22, em C1 e de 1,00 com limites inferior e superior iguais a
0,88 e 1,09, em C2, respectivamente, considerando a média obtida das trés
repeticdes do experimento (Figura 3).

Em PB, Pl e LD, alguns gendtipos conseguiram manifestar sua capacidade
de prolificidade, mas grande parte desses genoétipos apresentaram valores inferiores
a 1,00. Considerando o conjunto C1, em LD apenas 3 gendtipos (10%)
apresentaram prolificidade com valores iguais a média geral (IE = 1,01), 2 gendtipos
(7%) desenvolveram pelo menos 1 espiga (IE = 1,00) e 25 genotipos (83%)
apresentaram IE menor que 1. Em PI, 5 gendtipos (17%) foram prolificos (IE > 1,00),
3 genotipos (10%) desenvolveram pelo menos 1 espiga e 22 gendtipos (73%)
apresentaram IE menor que 1. Ja em PB, 9 gendtipos (30%) apresentaram
prolificidade (IE > 1,00), 3 gendtipos (10%) desenvolveram pelo menos 1 espiga e 18
genotipos (60%) apresentaram IE menor que 1. Para C2, os resultados foram
semelhantes com 70% em PB, 60% em Pl e 57% em LD dos gendétipos

apresentando valores inferiores a 1,00.
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TABELA 11 - MEDIAS, VALORES MINIMOS E MAXIMOS PARA OS
CARACTERES PROLIFICIDADE, ALTURA DE ESPIGA (cm) E ALTURA DE
PLANTA (cm) EM MILHO, SAFRA 2006/2007, EM C1 E C2

C1

AMBIENTE PROLIFICIDADE ALTURA DE ESPIGA (cm) ALTURA DE PLANTA (cm)

MIN  MEDIA MAX MIN  MEDIA MAX MIN MEDIA MAX
CL 0,92 1,01 1,11 120 150 175 230 262 290
PG 0,90 1,02 1,14 130 170 205 235 284 315
Pl 0,79 0,98 111 105 133 155 225 248 270
PB 0,81 0,99 1,24 - - - - - -
CM 0,95 1,00 1,03 - - - - - -
LD 0,85 0,96 1,05 65 88 115 175 205 225
AND 0,95 1,01 1,10 85 107 125 185 212 240
PA 0,97 1,00 1,03 80 113 140 160 212 245
SH - - - - - - - - -
LEM 0,97 1,05 1,25 100 115 130 190 220 240
PM 0,90 1,07 1,34 100 122 170 200 235 260
CONJUNTO 0,79 1,01 1,34 65 125 205 160 235 315

Cc2

AMBIENTE PROLIFICIDADE ALTURA DE ESPIGA (cm) ALTURA DE PLANTA (cm)

MIN  MEDIA MAX MIN  MEDIA MAX MIN  MEDIA MAX
CL 0,87 1,01 1,10 115 150 175 215 258 280
PG 0,93 1,03 1,19 140 177 220 250 293 320
Pl 0,79 0,98 1,11 105 132 160 220 245 265
PB 0,73 0,97 1,19 - - - - - -
CM 0,97 1,00 1,03 - - - - - -
LD 0,93 1,00 1,06 70 91 110 185 209 230
AND 0,97 1,01 1,10 85 109 130 185 214 240
PA 0,98 1,00 1,03 90 117 140 180 217 240
SH - - - - - - - - -
LEM 0,98 1,02 1,19 100 115 130 190 217 240
CONJUNTO 0,73 1,00 1,19 70 127 220 180 236 320

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mouréo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhaes, PM = Patos de Minas
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FIGURA 3 — A) DISTRIBUICAO DO CARATER PROLIFICIDADE (IE) POR MEIO DA
MEDIDA DO iNDICE DE ESPIGA; B) NUMERO DE GENOTIPOS QUE ATINGIRAM
A MEDIA, PARA OS EXPERIMENTOS DE MILHO DE C1 E C2 NOS AMBIENTES
AVALIADOS, NA SAFRA 2006/2007

NOTA: 1 = ambientes do conjunto C1; 2 = ambientes do conjunto C2. LD = Londrina, PB = Pato
Branco, Pl = Pitanga, CL = Campo Largo, PM = Patos de Minas, PG = Ponta Grossa, AND = Andira,
LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, CM = Campo Mourédo, PA = Palotina. Os valores de IE sé&o fruto da
média das trés repeticdes. Area em cinza representa C1; area em branco representa C2.

O ambiente CL apresentou, em C1, 57% dos gendtipos (17) com IE < 1,00,
com esse valor caindo para 30% dos gendétipos (9) em C2, mostrando influéncia da
densidade de plantio sobre o carater prolificidade. A densidade populacional em CL
foi a maior em C1 e a segunda maior em C2. Segundo Fornasieri Filho (1992), o
adensamento excessivo incrementa a competicdo intraespecifica, o que estimula a
dominancia apical, além de aumentar a esterilidade feminina e o nimero de plantas
sem espiga.

PM em C1 e PG, AND e LEM, em C1 e C2, mostraram maior concentracao
de genoétipos com valores superiores a média geral e também com expressdo de
prolificidade. Em PM, 90% dos gendtipos apresentaram IE > 1. Em PG, em torno de
70% dos genotipos apresentaram IE > 1,00, dos quais em torno de 60% emitiram a
22 espiga, em Cl1 e C2. Em AND, 67% e 90% dos genoétipos, em Cl1l e C2
respectivamente, apresentaram IE > 1,00, dos quais 60% (C1) e 63% (C2) emitiram
a 22 espiga. Em LEM, mais de 96% dos gendétipos apresentaram IE > 1,00, dos quais
87% emitiram a 22 espiga nos dois conjuntos de experimentos. Estes ambientes

favoreceram a expressdo de materiais com caracteristica de prolificidade.
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O municipio de PA apresentou a menor variabilidade de amplitude de IE,
seguida por CM, ambos com a maioria dos genoétipos apresentando IE = 1,00, sendo
73% e 50%, em C1, e 83% e 57%, em C2, respectivamente (Figura 3). Gendtipos
com capacidade de expressédo de prolificidade ndo demonstraram seu potencial.
N&o foram constatados efeitos de interacdo G x A em PAe CM (p =100) em Cl e
C2. Em CL, PI, LD e AND também nao foram constatados efeitos de gendétipos
dentro de ambiente (p > 0,16), em Cl1 e C2, e em LEM apenas para C2 nao foi
constatado efeitos de genétipos dentro de ambiente (p = 100) (Tabelas 9 e 10).

A expressdo da prolificidade € altamente dependente das condicOes
ambientais (RESENDE et al., 1997), especialmente limitagdes hidricas que levam a
um aumento no numero de plantas estéreis (DAYNARD; MULDOON, 1983;
MAGALHAES:; SILVA, 1987). LD, PB e Pl passaram por condicdes estressantes de
disponibilidade hidrica (Figura 4) no periodo entre a 62 e 102 semanas apd0s 0O
plantio, que compreende o periodo mais critico do desenvolvimento da planta em
termos de determinacéo da producéo de grdos (ARQUIVO DO AGRONOMO, 2003).
Esse déficit hidrico influenciou um baixo IE em LD, PB e PI. Apesar da condicdo de
estresse, principalmente hidrico, a qual estes locais estiveram sujeitos, influenciando
a expressao da prolificidade, PB, em C2, mostrou a maior amplitude de distribuicdo
das frequéncias, variando de 0,88 a 1,06, embora com maior concentragédo em 0,93
(Figura 3). Alguns gendtipos, assim como em Pl e LD, conseguiram manifestar sua
capacidade prolifica (IE > 1,00), uma vez que estes tendem a ser, segundo Sangoi
et al. (2008), mais tolerantes as condi¢cdes adversas devido a sua capacidade
inerente de desenvolver ao menos uma espiga sob tais condi¢cdes, e mais de uma
quando as condi¢bes ambientais séo propicias.

Em PM, PG, AND e LEM, os hibridos responderam positivamente as
condicBes ambientais, expressando seu potencial de emissdo da segunda espiga.
Na cultura do milho, segundo Paterniani (1978), a correlagao entre a produtividade
de grdos e o numero de espigas por planta (prolificidade) é positiva e alta, o que
explica a grande porcentagem de gendtipos com IE > 1,00 em PG e PM (Apéndices
2 e 11, Figura 3). JA AND e LEM ndo mostraram altos padrdes de produtividade,
evidenciando que outros fatores tiveram maior influéncia na produtividade do que o

caréater prolificidade.
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Desvio da precipitacfio em outubro de 2006 em relacfio 4 média historica.
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FIGURA 4 — DESVIO DA PRECIPITACAO EM RELACAO A MEDIA HISTORICA
NOS MESES DE SETEMBRO DE 2006 A ABRIL DE 2007, NO ESTADO DO
PARANA

FONTE: IAPAR. Sinais negativos indicam valores abaixo da média histérica em milimetros de chuva



No entanto, a alta expressao de IE, também pode ser explicada tanto pela
disponibilidade de 4gua, uma vez que AND nao sofreu estresse hidrico (Figura 4) e
em LEM o plantio foi realizado em area com irrigacdo, como pelo baixo
adensamento de plantas, pois a prolificidade € muito afetada pela competicdo entre
plantas (MORELLO, 1992; DOZZA, 1997; BENTO; RAMALHO; SOUZA, 2003). Em
LEM a densidade de plantio foi 30% menor que CL (maior densidade populacional) e
15% menor que PB, AND e SH (menores densidades populacionais) (Tabela 2).

Com relagdo ao porte de plantas, para altura de espiga (AE), a média geral
(Xgera) foi de 125 cm, em C1 e C2, com amplitudes variando de 75 cm a 205 cm,
considerando-se a média obtida das trés repeticbes do experimento (Figura 5). Ja
para altura de plantas (AP) o limite inferior foi de 175 cm e o superior de 310 cm
considerando a média obtida das trés repeticdes do experimento, com média geral
(Xgeral) de 235 cm em ambos os conjuntos (Figura 6).

Para altura de espiga, PG apresentou todos os valores acima da média geral
(125 cm), com maior concentracdo de gendtipos de 170 cm a 180 cm. CL e PI
vieram na sequéncia, com maior parte da distribuicdo acima da média. CL mostrou
concentracdo dos genotipos em 150 cm e 140 cm, para C1 e C2, respectivamente.
Em PI, os genoétipos concentraram-se em 140 cm e 130 cm, para Cl e C2,
respectivamente. LEM apresentou maior distribuicdo de frequéncias abaixo da
média, mas com alguns genotipos atingindo e até mesmo superando a média geral
em ambos o0s conjuntos. PM apresentou uma distribuicdo mais homogénea ao redor
da média. PA, AND e LD apresentaram as menores alturas de espiga. Em PA, os
genotipos concentraram-se em 115 cm (C1) e 110 cm (C2), mas alguns atingiram a
média geral. Em AND e LD, os genétipos apresentaram todos os valores inferiores a
média geral (Figura 5).

Para altura de planta (AP), PG, CL e Pl apresentaram distribuicdo dos
gendtipos acima da média geral (235 cm), com concentracdo dos genoétipos em
290/295 cm, 260/260 cm e 250/240 cm em C1 e C2, respectivamente. PM, assim
como para altura de espiga, mostrou distribuicio homogénea ao redor da média
geral. LEM e AND apresentaram maior distribuicdo de frequéncias abaixo da média,
com apenas um genotipo atingindo-a em ambos os locais para C1. Valores inferiores
a média foram obtidos em PA e LD, tanto em C1 como em C2 (Figura 6).
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FIGURA 5 — A) DISTRIBUICAO DO CARATER ALTURA DE ESPIGA (AE);
B) NUMERO DE GENOTIPOS QUE ATINGIRAM A MEDIA, PARA OS
EXPERIMENTOS DE MILHO DE C1 E C2, NA SAFRA 2006/2007

NOTA: 1 = ambientes de C1; 2 = ambientes de C2. PG = Ponta Grossa, CL = Campo Largo, PI
Pitanga, LEM = Luiz Eduardo Magalhées, PM = Patos de Minas, PA = Palotina, AND = Andira, LD
Londrina. Valores de AE s@o a média das trés repetigfes. Area em cinza (C1), area em branco (C2).
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DISTRIBUICAO DO CARATER ALTURA DE PLANTA (AP);

B) NUMERO DE GENOTIPOS QUE ATINGIRAM A MEDIA, PARA OS
EXPERIMENTOS DE MILHO DE C1 E C2, NA SAFRA 2006/2007

NOTA: 1 = ambientes de C1; 2 = ambientes de C2. PG = Ponta Grossa, CL = Campo Largo, PI
Pitanga, LEM = Luiz Eduardo Magalh&des, PM = Patos de Minas, PA = Palotina, AND = Andira, LD

Londrina. Valores de AE sdo a média das trés repeticdes. Area em cinza (C1), area em branco (C2).
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Os resultados estdo de acordo com as expectativas de maior porte de planta
nas maiores altitudes e reducdo do porte em altitudes inferiores, assim como
observado por Terasawa Junior (2006). Isto explica os altos valores obtidos para CL,
Pl e PG, que apresentam altitudes de 1000 m, 952 m e 880 m, respectivamente, e
baixos valores em LEM, LD, AND e PA cujas altitudes sdo 720 m, 576 m, 470 m e

335 m, respectivamente.

4.3 PRODUTIVIDADE E A INFLUENCIA DOS FATORES ABIOTICOS E BIOTICOS
EMC1EC2

A Figura 7 mostra a tendéncia da relagcdo entre radiacdo solar incidente,
ciclo da cultura e produtividade em ton.ha™ para os municipios em C1 e C2, uma vez
que radiacdo esta entre os principais fatores ambientais que afetam a capacidade
produtiva.

Observando-se a Figura 7, pode-se verificar que PG e PB, em Cl1 e C2,
atingiram as maiores produtividades depois de PM, sugerindo a importancia da
radiacdo solar e ciclo da cultura, uma vez que sé@o os locais com os maiores ciclos
(183/179 e 167/167 dias em C1 e C2, respectivamente) e com a segunda e quarta
maior média de radiacdo solar incidente (488,20 e 492,34 cal.cm®.dia®
respectivamente).

Pode-se ressaltar a importancia da radiacdo solar, mas sem desconsiderar
outros fatores que podem ter favorecido essas produtividades, mesmo porque a
maior média de radiagdo solar foi em LEM, municipio com umas das menores
produtividades. J& CL teve a 6% maior média de produtividade em C1 e a 32 maior
em C2, embora a radiacdo solar incidente média tenha sido a menor entre todos os
municipios, corroborando 0 exposto acima que outros fatores também estdo
interferindo.

Outro fator atuante na produtividade é a altitude. Municipios localizados na
regido de baixa altitude (AND — 470 m, PA — 335 m e SH — 258 m) apresentaram as
menores produtividades, respectivamente, tanto em C1 como em C2. Ja municipios
localizados em regides altas e de transicao apresentaram produtividades superiores
(CL-1000 m, PI —=952 m, PG -880m, PM-832m, PB—-760 m, CM—-760 me LD

— 576 m), excetuando-se LEM (720m). Varios autores tém apontado a relacéo entre
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produtividade e altitude (FISHER; PALMER, 1983; JOHNSON, 1982; DURAES,
2007).
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FIGURA 7 — RELAQAO ENTRE RADIAC}AO SOLAR INCIDENTE MEDIA, CICLO DA
CULTURA E PRODUTIVIDADE EM MILHO, EM C1 E C2, NA SAFRA 2006/2007
NOTA: 1 = ambientes do conjunto C1; 2 = ambientes do conjunto C2. PG = Ponta Grossa, PB = Pato

Branco, CL = Campo Largo, AND = Andira, LD = Londrina, CM = Campo Mourdo, SH = Santa
Helena, PI = Pitanga, PA = Palotina, LEM = Luiz Eduardo Magalhaes, PM = Patos de Minas.

Rendimentos de graos por planta sdo menores sob altas temperaturas. Esse
fato pode ser observado nos ambientes SH, PA e LEM, municipios com menores
produtividades e também com ciclo da cultura bem abaixo dos demais municipios
(137, 129 e 129 dias, respectivamente) (Figura 7). Ressalta-se ainda a importancia
da amplitude térmica, em especial temperaturas noturnas amenas. Municipios como
PG, PB, CL, Pl e PM séo favorecidos por apresentarem temperaturas noturnas mais
amenas, ao passo que PA, SH e LEM possuem temperatura noturnas mais

elevadas.
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A producdo ainda é influenciada pela disponibilidade de &gua no solo,
especialmente na fase que antecede ao pendoamento. Na safra de 2006/2007, o
municipio de SH apresentou um déficit hidrico em relagdo a média historica de
200mm do plantio ao pendoamento, o que também favoreceu baixas produtividades.
LD e PA tiveram déficits menores, mas em fases importantes do crescimento da
cultura (Figura 4). Pl, PB e PG sofreram importantes déficits hidricos, com PG e PI
mantendo esse déficit em janeiro, na época do pleno florescimento da cultura, mas
mesmo assim com produtividades mais altas que a maioria dos demais ambientes
(Figura 4).

A importancia da disponibilidade hidrica é ressaltada por Mundstock (1970),
que afirma que nas regifes onde a variacdo de temperatura esta na faixa ideal para
a cultura, umidade é fator preponderante.

Como fator de prejuizo a produtividade destacam-se ainda algumas
doencas, pela frequiéncia da ocorréncia e pelos danos causados na germinacao de
sementes, emergéncia e estabelecimento de plantulas, podridées radiculares e da
base do colmo, podriddes de espiga e doencas foliares causadas por fungos. Nesse
aspecto, CL, PG e LEM destacaram-se por apresentarem alta incidéncia de doenca
de colmo causada por Fusarium sp. (51%, 29% e 46% das plantas em C1 e 44%,
45% e 45% das plantas em C2, respectivamente), embora essa doencga nao tenha
acarretado altos indices de acamamento. Doencas foliares causadas por fungos,
como cercosporiose e ferrugem polisora, podem ter prejudicado a produtividade nos
ambientes CL e LEM, respectivamente, uma vez que levam a destruicdo da area
foliar e sabe-se que o rendimento de grdos e o numero de grdos aumenta
significativamente com os incrementos do indice de é&rea foliar (FANCELLI,
DOURADO-NETO, 2000).

Outras limitacbes para rendimento de grdaos em milho, discorre Durdes
(2007), podem ser analisadas em termos de oferta de assimilados para o grao (a
fonte) e o potencial do grdo para armazenar assimilados (o dreno). As interacoes
entre genodtipo e ambiente determinam quais limitacbes predominam. O
entendimento dos efeitos que os varios estadios do desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo tém no rendimento de graos contribuem para elucidar as relacdes fonte-

dreno em milho.
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4.4 ANALISE DOS AMBIENTES PELA INTERACAO G X A

4.4.1 Estratificacdo Ambiental pelo Método Tradicional ou de Lin (1982)

Apds a deteccdo da existéncia de interacdo G x A, os dados foram
submetidos a estratificacdo ambiental pelo método tradicional ou método de Lin
(1982). A comparagdo do numero de ambientes com auséncia de interacdo G x A
significativa e as respectivas médias de produtividade podem ser vistas na Tabela
12. A estratificacdo resultou na formacéo de seis e cinco grupos de ambientes para

C1l e C2, respectivamente, sem interagdo G x A significativa (p > 0,05) (Tabela 13).

TABELA 12 — PRODUTIVIDADES MEDIAS EM MILHO E NUMERO DE LOCAIS
COM AUSENCIA DE INTERACAO G X A SIGNIFICATIVA PARA CADA AMBIENTE
EM C1 E C2, NA SAFRA 2006/2007

C1 C2

AMBIENTES MIN MEDIA MAX NUMERO DE MIN MEDIA MAX NUMERO DE
t/ha t/ha t/ha LOCAISG xA™ | t/ha t/ha t/ha LOCAIS G x A™

PM 10,98 11,99 1341 7 - - - -
LEM 6,04 7,51 8,95 7 588 7,16 8,59 4
SH 6,17 7,18 8,15 6 6,29 7,62 8,47 5

AND 8,64 982 11,51 5 8,83 9,76 11,40 5
LD 9,08 10,11 12,40 5 9,05 10,11 12,14 5
CM 8,80 10,69 12,95 6 8,01 10,08 12,25 2
CL 8,81 10,44 1161 5 8,81 10,38 12,19 1
PG 9,56 10,96 12,63 3 959 11,05 12,05 4
PB 9,24 10,93 12,71 0 - - - -
PA 7,42 9,08 11,00 0 7,80 9,56 11,59 2
Pl 781 10,64 12,39 0 791 9,82 11,36

Média 8,41 9,94 1161 8,02 9,50 11,12

NOTA: PM = Patos de Minas, LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, SH = Santa Helena, AND = Andira,
LD = Londrina, CM = Campo Mourdo, CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, PB = Pato Branco, PA
= Palotina, Pl = Pitanga

Mesmo com o procedimento da estratificacdo de ambientes, uma fracdo da
interacdo ainda permanece, em razdo da ocorréncia de fatores incontrolaveis dos

ambientes, como temperatura, chuvas, entre outros, contra 0os quais a estratificacdo
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nao oferece eficacia (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Assim, a fim de verificar
a veracidade dos agrupamentos formados, analises de variancias conjuntas foram
realizadas para cada grupo formado e também para cada par de ambientes dentro
de cada grupo. As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados dessas analises para
Cl e C2, respectivamente. Com base nessas analises os agrupamentos foram

redistribuidos, conforme Tabela 16.

TABELA 13 — AGRUPAMENTO DOS AMBIENTES DE AVALIACAO DE HIiBRIDOS
DE MILHO BASEADO NA PRODUTIVIDADE DE GRAOS (t.ha™) EM ONZE E NOVE
AMBIENTES PARA C1 E C2, RESPECTIVAMENTE, NA SAFRA 2006/2007

GRUPO AMBIENTES - C1 AMBIENTES - C2
I AND, LD, SH, LEM, PM e CM LEM, SH, PG e AND
I LEM, CL e PG LD, AND e PA
1l CLeCM CLe PG
v CLe SH LD e LEM
\% PG e PM CM, LD e SH
VI CLePM

NOTA: AND = Andird, LD = Londrina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, PM =
Patos de Minas, CM = Campo Mourdo, CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, PA = Palotina.

Em C1, altera¢gBes foram feitas somente com relacdo a formacgéo do grupo |
e Il. O grupo | foi dividido em dois subgrupos pois LEM e CM mostraram interacédo G
X A significativa com LD e AND (p < 0,05) ndo devendo, portanto permanecer no
mesmo agrupamento. Com relacéo ao grupo Il, apenas houve a retirada de PG, que
também apresentou interacdo com CL e LEM (p < 0,05), formando agrupamento
apenas com PM (Tabelas 14 e 16).

Ja para C2, o grupo | também foi subdividido em dois subgrupos, pois AND
agrupou-se somente com SH. O agrupamento |l teve a saida de AND. O
agrupamento 1V foi excluido, pois apresentou interacdo G x A (p = 0,03505). O grupo
[l foi mantido. O grupo V foi subdividido em dois subgrupos, pois CM e LD
apresentaram interacdo G x A (p = 0,008) (Tabelas 15 e 16).
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TABELA 14 — ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA PARA TODOS OS GRUPOS E
SUBGRUPOS FORMADOS PELA ESTRATIFICACAO DE AMBIENTES EM MILHO,
PARA C1, NA SAFRA 2006/2007

GRUPO SUBGRUPO p GRUPO SUBGRUPO p

I —AND, LD, SH, 0,016 II-CL, PG e LEM 0,012

LEM, PM e CM AND e LD 0,455 CLePG 0,012
AND e SH 0,210 CLeLEM 0,190
AND e LEM 0,043 PG e LEM 0,024
AND e PM 0,234
AND e CM 0,000
LD e SH 0,162|§lll — CL e CM 0,172
LD e LEM 0,021
LD e PM 0,172|§/IV—-CL e SH 0,237
LDeCM 0,000
SHe LEM 0,162)V - PG e PM 0,274
SHePM 100,000
SHe CM 0,223 ) VI-CL e PM 100
LEM e PM 100,000
LEM e CM 0,062
PMe CM 0,086

NOTA: AND = Andird, LD = Londrina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, PM =
Patos de Minas, CM = Campo Mourdo, CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa.

TABELA 15 — ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA PARA TODOS OS GRUPOS E
SUBGRUPOS FORMADOS PELA ESTRATIFICAGCAO DE AMBIENTES EM MILHO,
PARA C2, NA SAFRA 2006/2007

GRUPO SUBGRUPO p GRUPO SUBGRUPO p
| — AND, SH, LEM 0,029 Il — LD, AND e PA 0,017
e PG
LD e AND 0,002
AND e SH 0,228 LD e PA 0,282
AND e LEM 0,000 AND e PA 0,027
AND e PG 0,000
SH e LEM 100,000 (§f IV — LD e LEM 0,035
SH e PG 0,265
LEM e PG 0,328 |}V — CM, LD e SH 0,031
CMelLD 0,008
- CLePG 0,243 CMe SH 0,137
LD e SH 0,168

NOTA: AND = Andira, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, PG = Ponta Grossa, CL
= Campo Largo, LD = Londrina, PA = Palotina, CM = Campo Mouréo.
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TABELA 16 — REAGRUPAMENTO DOS AMBIENTES DE AVALIACAO DE
GENOTIPOS DE MILHO BASEADO NA ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA
ENTRE PARES DE AMBIENTES E NUMERO DE LOCAIS COM AUSENCIA DE
INTERACAO G X A SIGNIFICATIVA PARA CADA AMBIENTE EM C1 E C2,
RESPECTIVAMENTE, NA SAFRA 2006/2007

C1 c2 C1 Cc2
LOCAIS  NUMERO DE NUMERO DE GRUPOS

LOCAIS G X A™  LOCAIS G x A AMBIENTES AMBIENTES

PM 7 - |

SH 6 5 a) LD,AND,SHePM LEM, SHe PG
LEM 4 2 b) CM, SH, PM e LEM SH e AND
cL 4 1

CM 4 1 [ CLeLEM LD e PA
LD 3 2 [ CLeCM CLePG
AND 3 1 \Y CLe SH -

PG 1 3 Vv PG e PM a)CMe SH
PB 0 b) LD e SH

PI 0 0 VI CLe PM

PA 0 1

NOTA: PM = Patos de Minas, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, CL = Campo
Largo, CM = Campo Mourao, LD = Londrina, AND = Andird, PG = Ponta Grossa, PB = Pato Branco,
Pl = Pitanga, PA = Palotina. Destaque é dado aos grupos em que houveram mudancas devido as
analises de variancia conjunta realizadas para cada grupo

Em C1, os ambientes PA, PB e Pl ndo mostraram padrédo de similaridade
com nenhum outro ambiente (Tabelas 12 e 16) tornando-se fundamentais na rede
de conducédo de ensaios finais de competicdo de cultivares. Resultados semelhantes
foram apresentados por Terasawa Junior, Vencovsky e Koehler (2008), quando PA
foi o local mais distante de todo o conjunto analisado, encontrando-se isolado dos
dois grupos formados. Em C2, Pl também n&o apresentou similaridade com outro
ambiente e PA ndo mostrou interacdo G x A somente com os ambientes LD e AND,
0 que vem confirmar a importancia da manutencao desses locais para realizacdo de
ensaios de competicdo entre hibridos (Tabelas 12 e 16). Vale ressaltar que apesar
de em PI o plantio ter sido realizado mais tarde em relagéo aos outros ambientes do
Estado do Parana, o que poderia invalidar conclusbes sobre esse ambiente, essa

data ainda esta dentro do recomendado pelo zoneamento agro-climatico (Anexo 1).
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PM e LEM néo apresentaram interacdo G x A (p > 0,05) com grande numero
de ambientes. Essa similaridade com varios ambientes ndo estava prevista, dada a
distante localizacdo geografica desses municipios (Figura 2). Esses municipios
agruparam-se tanto com ambientes de baixa altitude como com ambientes de alta
altitude.

E importante salientar ainda que PM, embora situada no Estado de Minas
Gerais, s6 apresentou interacdo G x A em C1 com PA, Pl e PB (p < 0,05). Uma
explicagcdo possivel foram as condicdes ideais de chuva no plantio e no
florescimento e a temperatura maxima em torno de 25°C e minima entre 15°C e
20°C, simulando uma condicdo semelhante a ambientes favoraveis no Estado do
Parana (Figuras 8 e 9). No entanto, vale ressaltar que PM apresentou coeficiente de
correlacdo intraclasse (r) e coeficiente de determinacdo genotipico (H?) baixos
(Tabela 8), revelando menor precisdo experimental, de modo que conclusfes que
envolvam esse ambiente podem ser precipitadas.

Ja LEM agrupou-se tanto com ambientes de baixa altitude, SH em C1 e C2,
como com ambientes de alta altitude, CM, PM e CL em C1 e PG em C2. Uma
explicacédo pode ser a época e o manejo irrigado de plantio, também simulando uma
condicdo semelhante a ambientes favoraveis no Estado do Parand, resultando na
similaridade de resultados com ambientes como CM, CL, PG e PM. Além do mais,
LEM caracteriza-se por ser um ambiente de altitude intermediaria, a qual se
aproxima da média de todos os locais — 682 m — (Tabela 1), mantendo similaridade
com ambientes também de baixas altitudes. LEM pode ser considerado um ambiente
adequado a selec¢éo inicial dentro de um programa de melhoramento, mostrando
bom nivel de similaridade com os demais. Esses resultados sdo importantes, pois
segundo Terasawa Junior, Vencovsky e Koehler (2008), a possibilidade da selecéo
de agrupamentos de hibridos superiores na etapa inicial do melhoramento ser
efetuada em apenas um ambiente maximiza os recursos financeiros e de tempo
disponibilizados ao programa.

Outro resultado inesperado foi com relacdo a PG, que mostrou auséncia de
interacdo G x A apenas com 1 ambiente em C1 (PM) e 3 em C2 (SH, LEM e CL)
(Tabela 16). Um fato que pode ser ressaltado com relacdo a PG sao as condigoes
climaticas a que esta cidade esteve submetida nesta safra, principalmente com

relacdo a precipitacdo na época do florescimento.
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FIGURA 8 — CHUVAS ACUMULADAS NO PERIODO DE 24 HORAS, DE
OUTUBRO DE 2006 A MARGCO DE 2007, NO MUNICIPIO DE PATOS DE MINAS
(PM) — MG

FONTE: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

Observando-se a Figura 4 nota-se que em dezembro PG, PB, LD e SH
foram submetidas a condicbes de estresse hidrico, enquanto 0s outros municipios
estavam dentro ou acima da média historica. No més de janeiro PB, LD e SH tiveram
suas condicfes de pluviosidade dentro do normal, enquanto PG continuou com
déficit hidrico. No entanto, PG manteve a segunda (C1) e primeira (C2) melhores
médias de produtividade, com alto indice de espiga. Outros fatores podem ter
contribuido para a alta produtividade, como temperaturas noturnas amenas e
radiacdo solar incidente, pois temperaturas noturnas amenas (18-20°C) contribuem
para o prolongamento do periodo de crescimento, assegurando a cultura maior
namero de dias para o aproveitamento efetivo da radiacdo incidente. PG teve o
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maior ciclo (183/179 dias) e boa média de radiacdo solar incidente (488,22
cal/cm?/dia) (Figura 7). Segundo Argenta, Silva e Sangoi (2001), a quantidade de
radiacdo solar absorvida € um fator determinante da produtividade final de uma

cultura.
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FIGURA 9 — TEMPERATURAS DIARIAS — MEDIAS, MINIMAS E MAXIMAS — DE
OUTUBRO DE 2006 A MARCO DE 2007, NO MUNICIPIO DE PATOS DE MINAS
(PM) — MG

FONTE: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

Observou-se ainda que SH, apesar de ser o ambiente com menor
produtividade média e localizado na menor altitude, que seria inapta a obtencéo de
altas produtividades (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000), agrupou-se com grande
nuamero de ambientes. Em C1, agrupou-se com AND, LD, LEM, CM, PM e CL e em

C2 com AND, LD, LEM, CM e PG. No entanto, assim como para PM, conclusdes
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sobre esse ambiente podem ser precipitadas devido a precisao experimental baixa.
Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2004), como entre eles ndo ha interacdo G x A,
a classificacdo dos gendtipos com base na produtividade deve ser mantida.
Observando-se os Apéndices 22 e 23, verifica-se que a coincidéncia nao é exata,
com poucos genotipos ocupando a mesma posicao.

Felicio et al. (2001) destacam que as diferencas entre gendtipos nos
diferentes ambientes também sdo atribuidas a fatores fisioldgicos e bioquimicos
proprios de cada gendtipo. Como se desenvolvem em sistemas dindmicos, em que
ocorrem constantes mudancas desde a semeadura até a maturacdo, ha geralmente
um comportamento diferenciado dos gendétipos em resposta as variacfes
ambientais.

As discrepancias nos resultados aqui obtidas para C1 e C2, nos ambientes
de avaliacdo de ensaios de competicdo de hibridos de milho, corroboram a
importancia da interacdo G x A dentro do processo seletivo.

Cruz e Carneiro (2003) ressaltam que apenas a correta utilizacdo de
metodologias para estudo da interacdo G x A nédo € suficiente, pois os resultados de
indicacdo de cultivares podem estar influenciados pela precisdo experimental,
levando & diferenca entre cultivares por causas ndo genéticas. E importante,
portanto, continuam os autores, manter o erro experimental em niveis aceitaveis. No
entanto, os CV de todos os ambientes, tanto em C1 como C2, ndo foram de grande
magnitude variando de 5,14% a 11,61% e 4,23% a 11,22%, respectivamente,
embora, como ja apontado, para PM e SH nao se possa dizer que houve precisao
experimental.

Vencovsky e Cruz (1991) salientam que apesar da busca por um menor erro
experimental, os resultados experimentais podem ser influenciados por fatores que
fogem ao controle do pesquisador. Assim, Segundo Steel, Torrie e Dickey (1997), se
ndo houver diferenca estatistica significativa entre o estande final dos cultivares
avaliados nos experimentos, deve-se fazer a correcdo da produtividade das
parcelas.

LD e PA em Cl1 e Pl e CM em C2, mostraram diferencas estatisticas pelo
teste F entre genodtipos avaliados com relacdo ao estande final por parcela
(Apéndice 24). Desta forma, a possibilidade de separar os cultivares e corrigi-los em
estratos (SCHMILDT; KRAUSE; CRUZ, 2006) poderia melhorar os resultados de
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estratificacdo ambiental. No entanto, Vencovsky e Barriga (1992), mostraram, por
simulacdo, que a correcdo pelo método de covariancia € um método superior aos
demais, mesmo com percentual de falhas no estande final atingindo até 34%, de
forma que a diferenca de estande nd&o pode ser apontada como causa dos

resultados obtidos para a estratificacdo ambiental.

4.4 .2 Dissimilaridade Ambiental

Os dados também foram submetidos a analise de dissimilaridade ambiental.
As estimativas das distancias entre os ambientes, em C1 e C2, sdo apresentadas
nas Tabelas 17 e 18, respectivamente.

TABELA 17 — ESTIMATIVAS DA DISTANCIA EUCLIDIANA MEDIA BASEADA NA
INTERACAO G X A (Dy), ABAIXO DA DIAGONAL, E CORRELAGCAO (), ACIMA DA
DIAGONAL, ENTRE OS ONZE AMBIENTES DE C1, EM MILHO, NA SAFRA
2006/2007

CL PG PI PB CM LD AND PA SH LEM PM

CL 0,45* 0,22 0,39* 0,55* 0,23 032 0,37* 0,34 0,49 0,46**
PG 0,56 \ 0,20 0,38* 043* 035 039 027 0,16 0,54* 0,44*
Pl 1,32 1,39 \ -0,45 033 030 0,26 024 0,211 0,53* 0,10

PB. 074 077 215 \0,25 042* 040* 020 041* 032 0,46*
CM 044 057 115 089 S~ 039" 035 050" 042 049" 0,19
LD 072 063 1,18 067 0,56 \ 0,79* 0,16 0,44* 0,51* 0,33
AND 060 057 121 068 057 048 S~ 018 043" 052 034
PA 073 088 141 110 058 093 0,89 \0,13 0,31 0,05
SH 051 068 132 062 044 041 089 08 025 035
LEM 043 042 084 074 043 040 087 073 048 \0,42*
PM 046 052 141 061 069 055 052 099 042 043

(';"eé‘g)ij? 065 070 134 090 063 062 060 091 061 053 0,66

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mourédo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhdes, PM = Patos de Minas. Destaque em amarelo é dado as maiores distancias entre dois
ambientes e em cinza para as menores distancias entre dois ambientes. Valores de r (correlacdo de
Pearson) significativos indicam pares de locais similares.

Observando-se a Tabela 17, pode-se verificar que para Cl1 as menores
distancias foram observadas entre LD e AND (0,18), seguidas de LEM e AND (0,37),
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SH e AND (0,39), com correlacfes de 0,79, 0,52 e 0,43, respectivamente, indicando
similaridade entre esses pares de ambientes (p < 0,05). Ja os pares Pl e PB, Pl e
PA, Pl e PM apresentaram as maiores distancias com valores iguais a 2,15, 1,41 e
1,41 e correlacdes de -0,15, 0,24 e 0,10, respectivamente, indicando a presenca de
interacdo G x A significativa para cada um destes pares testados.

Vale destacar que LEM, em média, apresentou a menor estimativa de
distancia (0,53) entre todos os pares de ambientes (Tabela 17), corroborando a
importancia desse ambiente para a selecdo inicial dentro de um programa de
melhoramento, pois mais uma vez mostrou bom nivel de similaridade aos demais.

Por outro lado, Pl, PA e PB apresentaram as maiores distancias médias
entre todos os pares de ambientes, com valor médio igual a 1,34, 0,91 e 0,90,
respectivamente (Tabela 17), mostrando serem fundamentais na rede de condugéo

de ensaios finais de competicao de cultivares.

TABELA 18 — ESTIMATIVAS DA DISTANCIA EUCLIDIANA MEDIA BASEADA NA
INTERACAO G X A (Dy), ABAIXO D DIAGONAL, E CORRELAGCAO (r), ACIMA DA
DIAGONAL, ENTRE OS NOVE AMBIENTES DE C2, EM MILHO, NA SAFRA
2006/2007

CL PG Pl CM LD AND PA SH LEM
CL 0,47** 0,54 0,30 022 0,23 020 -0,02 0,04
PG 0,41 \ 030 034 022 0,27 041* 029 047*
Pl 0,55 0,74 \ 0,53* 043* 029 034 041* 0,52*

CM 0,85 0,73 0,69 \ 0,68* 0,58* 0,53** 0,61** 0,57**
LD 0,73 064 0,70 0,42 \0,64** 0,69** 0,50** 0,53**
AND 0,66 053 081 0,52 0,33 \ 0,59** 0,54** 0,34
PA 098 0,68 099 0,72 0,41 0,53 \ 0,43* 0,56**
SH 0,81 0,47 066 0,48 0,43 0,36 0,68 \0,59**
LEM 0,78 036 055 0,52 0,42 0,52 0,55 0,30
Média
de Dy
NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mouréo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhdes, PM = Patos de Minas. Destaque em amarelo € dado as maiores distancias entre dois

ambientes e em cinza para as menores distancias entre dois ambientes. Valores de r (correlacdo de
Pearson) significativos indicam pares de locais similares.

o072 057 o071 062 051 053 069 052 0,50

Na Tabela 18 observa-se que em C2 a menor distancia foi entre SH e LEM
(0,30), seguida de LD e AND (0,33), SH e AND (0,36) e LEM e PG (0,36), com
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correlagdes de 0,59, 0,64, 0,54 e 0,47, respectivamente, indicando similaridade entre
esses pares de ambientes (p < 0,01). Ja as maiores distancias foram observadas
entre os pares de ambientes Pl e PA, com distancia igual a 0,99 e correlagcéo de
0,34, e PA e CL, com distancia igual a 0,98 e correlacéo de 0,20.

Assim como em C1, LEM também apresentou a menor média de distancia
para C2 (0,50). CL, Pl e PA tiveram as maiores médias com valores de 0,72, 0,71 e
0,69 (Tabela 18). Esses resultados reforcam a importancia da manutengcdo dos
ambientes LEM, Pl e PA na rede de ensaios de hibridos, tanto para a selec¢éo inicial
(LEM) quanto para a selecédo avancada (Pl e PA).

A partir desses resultados de estimativas de distancias foram gerados os
dendrogramas para cada conjunto (C1 e C2) separadamente, utilizando-se o método
de agrupamento UPGMA (Figuras 10 e 11).

Com relagcdo a C1 (Figura 10), pode-se observar a formacdo de dois
agrupamentos claros: um incluindo apenas CL e CM e outro maior com LD, AND,
LEM, SH e PM. Os ambientes PG, PB, PA e Pl ndo apresentaram padrao de
similaridade com os demais, considerando a linha de corte em 50% conforme
Cargnelutti Filho et al. (2008). Esses dois agrupamentos foram também visualizados
pela estratificacdo de ambientes pelo método tradicional ou de Lin (1982) (Tabela
13) e pela analise de variancia (ANOVA) entre pares de ambientes dentro dos
grupos da estratificacdo (Tabela 16), com o grande grupo nas analises anteriores
incluindo CM. Os locais PB, PA e Pl também nao apresentaram similaridade com
outros ambientes pelos métodos anteriores, enquanto PG associou-se a um
pequeno nimero de ambientes.

Também para C2 pode-se diferenciar dois agrupamentos: o menor formado
por PG e CL e, novamente, um grupo maior formado pelos ambientes CM, LD, AND,
SH e LEM. PA e PI foram os ambientes mais distantes, ndo mostrando padrdo de
similaridade com os outros locais. O agrupamento PG e CL também foi observado
na estratificacdo de ambientes pelo método tradicional ou Método de Lin (1982)
(Tabela 13) e pela analise de variancia (ANOVA) entre pares de ambientes dentro
dos grupos da estratificacdo (Tabela 16). O agrupamento maior mostrou-se com
ligeiras diferencas, que foram distribuidas em grupos menores nos métodos testados
anteriormente. Pl novamente ndo apresentou similaridade com outros ambientes,

reforcando sua importancia como local de teste.
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FIGURA 10 — DENDROGRAMA DAS DISTANCIAS (Dj;) DE C1 PARA OS ONZE AMBIENTES AVALIADOS

NOTA: CL = Campo Largo, CM = Campo Mouréo, LD = Londrina, AND = Andira, LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, SH = Santa Helena, PM = Patos de
Minas, PG = Ponta Grossa, PB = Pato Branco, PA = Palotina, Pl = Pitanga. Utilizou-se 50% de similaridade como critério para definicdo dos
agrupamentos (CARGNELUTTI FILHO et al., 2008)
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FIGURA 11 — DENDROGRAMA DAS DISTANCIAS (Dj;) DE C2 PARA OS NOVE AMBIENTES AVALIADOS

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, CM = Campo Mouréo, LD = Londrina, AND = Andir4, SH = Santa Helena, LEM = Luiz
Eduardo Magalhaes, PA = Palotina. Utilizou-se 50% de similaridade como critério para definicdo dos agrupamentos (CARGNELUTTI FILHO et al., 2008)



4.4.3 Decomposicao da Interacdo em Partes Simples e Complexa

A decomposicdo da interacdo foi realizada conforme a metodologia
desenvolvida por Cruz e Castoldi (1991). A Tabela 19 apresenta os dados referentes
as estimativas dos coeficientes de correlagbes entre médias de genodtipos e
estimativas da parte complexa resultante da decomposicdo da interacdo G x A e
pares de ambientes para C1 e C2.

Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2004), essa decomposi¢cdo pondera de
maneira mais eficiente a contribuicdo da correlacdo e da diferenca de variabilidade
genotipica nos ambientes, sendo mais adequada para a andlise e interpretacdo dos
dados experimentais.

No conjunto C1l pode-se considerar que entre LEM e PI, apesar de
constatada interacdo G x A, esta é simples (49,94% de parte complexa) o que,
segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2004), ndo proporciona grandes inconvenientes
no trabalho de identificagdo de gendtipos superiores nos ambientes considerados.
Esse par de ambientes apresentou coeficiente de correlagao significativo (r = 0,53, p
< 0,01), embora de magnitude moderada segundo Cruz e Castoldi (1991), o que
levanta discussfes sobre essa magnitude dos valores, uma vez que 49,94% é um
valor muito proximo a 50% para se poder afirmar com seguranca que a interacéo
seja predominantemente do tipo simples. Pl e LEM apresentam ordem de
ranqueamento dos gendtipos completamente diferentes (Apéndice 22). AND e LD
também apresentaram interacdo do tipo simples (45,77% de parte complexa, r =
0,79, p <0,01), embora 0 mesmo comentario anterior também possa ser feito devido
a proximidade do valor com o limite de 50% (CRUZ; CASTOLDI, 1991). No entanto,
a formacdo desse agrupamento € mais consistente e esperada tanto do ponto de
vista agroclimatico, com altitudes semelhantes, mesma latitude e mesmo tipo de
clima (Tabela 1), como observado pelas outras metodologias de estratificacdo
utilizadas. C2 néo apresentou nenhum par de ambiente com interacdes simples.

Os valores acima de 100% observados entre Pl e PB em C1 (104,47%) e CL
e SH em C2 (100,10%) sado devidos a valores negativos nas correlacfes das médias
dos gendtipos para os pares de ambientes, evidenciando a magnitude das
diferencas entre esses pares de ambientes e confirmando a falta de consisténcia de

superioridade dos genaotipos com a variacdo ambiental (Apéndices 22 e 23).
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TABELA 19 — ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DE CORRELACOES ENTRE
MEDIAS DE GENOTIPOS (ACIMA DA DIAGONAL) E ESTIMATIVAS DA PARTE
COMPLEXA RESULTANTE DA DECOMPOSICAO DA INTERACAO G X A ENTRE
GENOTIPOS E PARES DE AMBIENTES (ABAIXO DA DIAGONAL) PARA
HIBRIDOS DE MILHO EM C1 E C2, NA SAFRA 2006/2007

AMBIENTES DE C1

CL PG Pl PB CM LD AND PA SH LEM PM

CL 0,44 0,22 0,39 0,54 0,23 0,32 0,37 0,34 0,49 0,46
PG 74,11 \ 0,19 0,38 0,43 0,35 0,39 0,27 0,16 0,54 0,44
Pl 78,52 81,53 \ -0,15 0,33 0,30 0,26 0,24 0,11 0,53 0,09
PB 76,14 77,25 104,47 \ 0,25 0,43 0,40 0,19 0,41 0,32 0,46
CM 67,49 75,29 70,75 84,22 \ 0,39 0,35 0,49 0,42 0,49 0,19
LD 87,70 79,79 71,24 72,18 77,76 \ 0,79 0,16 0,44 0,51 0,33
AND 81,87 76,63 71,87 72,40 80,12 45,77s \ 0,17 0,44 0,52 0,34
PA 77,93 84,82 82,82 89,46 68,86 89,15 87,38 \ 0,13 0,31 0,05
SH 76,47 85,84 71,95 64,00 71,21 70,97 72,69 83,70 \ 0,25 0,35
LEM 69,61 65,11 49,94s 75,88 69,89 69,61 69,14 77,84 85,38 \ 0,42
PM 72,04 7311 80,17 6745 89,27 81,48 8142 9339 78,73 76,38

X %C 76,19 77,35 76,33 7835 7549 7457 7393 8354 76,09 7088 79,34

AMBIENTES DE C2

CL PG Pl CM LD AND PA SH LEM
CL 0,47 0,54 0,30 0,22 0,23 0,20 -0,01 0,04
PG 70,54 \ 0,29 0,34 0,27 0,27 0,41 0,29 0,47
Pl 64,10 74,54 \ 0,53 0,43 0,29 0,33 0,41 0,52
CM 79,48 70,27 68,44 \ 0,68 0,58 0,53 0,61 0,57
LD 87,99 85,51 73,54 53,18 \ 0,64 0,69 0,50 0,53
AND 87,82 84,12 79,78 58,56 58,90 \ 0,58 0,54 0,34
PA 85,17 65,14 81,45 68,39 51,27 57,46 \ 0,43 0,56
SH 100,10 84,08 69,78 52,91 68,62 67,50 66,61 \ 0,59
LEM 97,45 72,08 62,56 57,12 67,31 81,26 57,56 64,21

X %C 84,08 75,79 71,77 63,54 68,29 71,93 66,63 71,73 69,94
NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mouréo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhdes, PM = Patos de Minas. A letra s indica interacdo do tipo simples entre os pares de
ambientes. Destaques em cinza sdo dados para os pares de ambientes com interagdo G x A simples.

PA em C1 e CL em C2 tiveram as maiores médias de interacdo complexa,
83,54% e 84,08%, respectivamente, 0 que ressalta a influéncia da por¢cdo complexa
no ambiente PA, que nao foi alocado em nenhum dos grupos formados nem originou

novos grupos, enquanto CL formou apenas um grupo com PG.
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4.4.4 Estratificacdo de Ambientes e Adaptabilidade Baseada em Andlise de Fatores

A metodologia proposta por Murakami e Cruz (2004) foi utilizada em ambos
0s conjuntos experimentais, C1 e C2. A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos

para essa metodologia.

TABELA 20 - ESTIMATIVAS DE AUTOVALORES E ESTRATIFICACAO
AMBIENTAL PELA ANALISE DE FATORES, PARA GENOTIPOS DE MILHO DE C1
E C2 AVALIADOS EM ONZE E NOVE LOCAIS, RESPECTIVAMENTE, NA SAFRA
2006/2007

CONJUNTO DO EXPERIMENTO 1 (C1)

Estimativas de Cargas Fatoriais ap6s a Rotacédo

Autovalores Locais Comunalidades

Raiz (%) Acum. Fator 1 Fator2 Fator3 Fator4 Fator5

4,52 41,11 CL 0,66 0,46 0,02 -0,12 0,31 0,76
1,45 54,34 PG 0,68 0,32 -0,33 -0,04 -0,25 0,74
1,18 65,09 Pl 0,09 0,17 -0,19 -0,89 0,04 0,86
0,97 73,88 PB 0,49 0,20 -0,43 0,51 0,21 0,78
0,76 80,82 CM 0,22 0,71 -0,21 -0,23 0,33 0,76
0,52 85,58 LD 0,14 0,10 -0,90 -0,12 0,19 0,88
0,43 89,48 AND 0,20 0,10 -0,86 -0,10 0,17 0,84
0,40 93,11 PA 0,04 0,89 -0,08 -0,03 -0,04 0,81
0,31 95,94 SH 0,16 0,13 -0,33 0,03 0,86 0,88
0,27 98,44 LEM 0,54 0,28 -0,44 -0,46 -0,02 0,78
0,17 100,00 PM 0,83 -0,14 -0,16 0,00 0,26 0,80

CONJUNTO DO EXPERIMENTO 2 (C2)

Estimativas de Cargas Fatoriais ap6s a Rotacéao

Autovalores Locais Comunalidades

Raiz (%) Acum. Fator 1 Fator2 Fator3 Fator4

4,48 49,83 CL 0,16 0,89 -0,18 0,32 0,95
1,34 64,73 PG 0,13 0,24 0,19 0,91 0,94
0,87 74,45 Pl 0,13 0,75 0,56 0,00 0,90
0,78 83,16 CM 0,58 0,33 0,54 0,05 0,74
0,56 89,39 LD 0,81 0,18 0,34 0,00 0,80
0,35 93,28 AND 0,87 0,11 0,14 0,07 0,79
0,25 96,01 PA 0,74 0,02 0,25 0,39 0,77
0,22 98,48 SH 0,41 -0,03 0,75 0,04 0,73
0,14 100,00 LEM 0,24 0,03 0,82 0,37 0,87

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mouréo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhaes, PM = Patos de Minas. Destaques em cinza nas cargas fatoriais sdo dados para os pares
de ambientes considerados similares dentro de cada fator e, em amarelo, para os ambientes cuja
similaridade ndo pode ser garantida pela magnitude do valor.

Em C1 verificou-se que cinco autovalores explicaram 80,82% da variacao

total enquanto que em C2 quatro autovalores explicaram 83,16% da mesma
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variacdo (Tabela 20). Em ambos os casos o numero de fatores finais ndo pode ser
admitido como igual ao niumero de autovalores maiores ou iguais a 1 (um), segundo
0 primeiro critério estabelecido por Cruz (2006). Como a proporcéo da variabilidade
explicada pelos autovalores maiores que 1 (um) foi baixa, teve que se considerar
outros fatores até atingir mais de 80% da variacdo total, propor¢cdo adequada
segundo Cruz (2006). Assim, foram fixados cinco e quatro fatores respectivamente
para a obtencdo das cargas fatoriais finais apos rotacdes.

As comunalidades apresentaram valores altos, indicando boa qualidade de
fatoracdo, pois, segundo Cruz (2006), comunalidades superiores a 0,64 tém sido
aceitas como razoaveis, umz vez que equivalem a ter-se um coeficiente de
correlagao superior a 0,80. Para C1, o menor valor de comunalidade foi de 0,74 e
para C2 de 0,73 (Tabela 20).

Em C1, analisando-se as cargas fatoriais finais na Tabela 20, pode-se
verificar que PM ficou isolado no fator 1, o que pode estar relacionado ao maior erro
experimental detectado nesse ambiente. No entanto, CL, PG e LEM com cargas
0,66, 0,68 e 0,54, respectivamente, ndo podem ser, garantidamente, incluidos ou
excluidos desse agrupamento, uma vez que apresentaram valores intermediarios
entre 0,5 e 0,7. Por outro lado, PM mostrou similaridade a esses 3 ambientes pela
estratificacao tradicional (Tabela 13), pela ANOVA (Tabela 16) e pela estimativa de
correlacao de Pearson (Tabela 17), mas pelo método de agrupamento baseado nas
distancias essa similaridade ocorreu apenas com LEM (Figura 10).

O fator 2 agrupou CM e PA, par de ambientes que mostrou similaridade
apenas pela estimativa de correlagdo de Pearson (Tabela 17). Com relacdo ao fator
3, 0 agrupamento LD e AND tem mostrado as maiores similaridades em todos os
métodos testados.

Os fatores 4 e 5 novamente mantiveram somente um ambiente, Pl e SH
respectivamente. Vale destacar que apesar de PB apresentar valor intermediario
para o fator 4, ndo poderia agrupar-se com Pl, uma vez que as cargas apresentaram
sinais contrarios. SH ndo mostrou similaridade com nenhum outro ambiente,
diferentemente do que ocorreu nas analises anteriores onde apresentou alta
similaridade com grande numero de locais (Tabelas 13, 16 e 17). Esse resultado, de
forma semelhante ao que ocorreu com PM nessa analise, novamente pode estar

relacionado ao maior erro experimental detectado nesses ambientes. Pl e PB
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continuaram nao formando agrupamentos com nenhum outro ambiente, o que mais
uma vez vem confirmar a importancia da manutencdo desses ambientes na rede
experimental.

Ja para C2 o fator 1 agrupou LD, AND e PA, mas novamente ndo se pode
excluir nem incluir CM. O agrupamento LD, AND e PA mostrou similaridade pela
estratificacdo tradicional (Tabela 13) e pela estimativa de correlacdo de Pearson
(Tabela 18), enquanto que pela ANOVA (Tabela 16) apenas LD e PA e pelo método
de agrupamento baseado na distancia euclidiana, essa similaridade ocorreu apenas
entre LD e AND (Figura 11). A possibilidade de associacdo de CM com os trés
ambientes s6 foi revelada pela significancia da correlacdo de Pearson. Pelo método
tradicional associou-se somente com LD e pela distancia euclidiana com LD e AND.

CL e PI formaram agrupamento de acordo com o fator 2, par de ambientes
gue mostrou similaridade apenas pela estimativa de correlacdo de Pearson (Tabela
18). O fator 3 agrupou SH e LEM, com possibilidade de participacdo de CM e PI. A
similaridade entre SH e LEM foi constatada na maioria das metodologias utilizadas,
porém CM mostrou similaridade somente com ambos pela correlacdo de Pearson e
pelo dendrograma (Tabela 18 e Figura 11), mas somente com SH pela estratificacao
tradicional e ANOVA (Tabelas 13 e 16). J& Pl mostrou similaridade ao grupo apenas
pela significancia da correlagédo de Pearson (Tabela 18). PG ficou isolado no fator 4
(Tabela 20).

Comparando-se os resultados aqui obtidos, pode-se verificar que essa
analise agrupou menor numero de ambientes sendo, aparentemente, mais rigorosa
nos critérios de agrupamento que as anteriores e também ponderando de maneira
mais eficiente o erro experimental devido a nédo deteccdo de diferencas entre os
genotipos em PM e SH. Objetiva-se na analise de fatores o estabelecimento de
combinacfes lineares, as quais permitem a interpretacdo quanto aos grupos de
ambientes com mesmo padrdo de discriminagdo genotipica, capazes de reterem o
maximo das associacdes originalmente disponiveis entre os ambientes estudados
(CRUZ, 2006).

O comportamento dos gendtipos pode ser verificado na Tabela 21 por meio
da analise direta dos escores dos hibridos.

Pode-se verificar que em C1 o gendtipo 12 e a testemunha comercial 30, em

destaque maior na Tabela 21, apresentaram adaptabilidade ampla aos locais
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inclusos nos fatores 1 a 5, com os valores de cada fator superando a média geral e
ambos com produtividade média superior a média geral de produtividade. Destacam-
se também os gendtipos 7, 9 e 10 e a testemunha comercial 29, que mostram ampla
adaptabilidade aos ambientes de 4 dos 5 fatores. Esses resultados apontam para o
fato de que as testemunhas comerciais 29 e 30 mostraram-se adequadas para 0s

ambientes avaliados.

TABELA 21 — ESCORES DOS FATORES PARA OS GENOTIPOS DE MILHO DE
Cl E C2 AVALIADOS EM ONZE E NOVE LOCAIS, RESPECTIVAMENTE, NA
SAFRA 2006/2007

C1 C2
ESCORES ESCORES
G P G P
F1_ F2 F3 F4  F5 FIL F2 F3 F4

1 9.59 15.63 6.98 -10.10 -3.73 7.83 1 9.21 11.38 10.93 3.23 14.63
2 9.73 14.57 8.43 -9.32 -4.27 9.35 2 8.44 11.29 9.02 3.57 11.95
3 9.57 14.72 7.31 -10.59 -3.11 7.76 3 9.43 11.72 10.87 3.88 14.32
4 933 1309 7.60 -11.72 -1.99 728 | 4 952 1059 1001 651 1367
5 9.78 1464 802 -1029 -427 876 [ 5 899 1006 1041 587 1204
6 9.68 14.88 7.17 -10.72  -4.24 7.86 6 9.52 11.20 10.40 5.81 13.25
7 10.66 17.34 8.50 -11.15 -3.89 7.63 7 9.82 11.22 9.12 6.97 14.80
8 9.86 1445 808 -1018 -409 937 [T 08 964 1142 1056 548 1393
9 1040 1552 806 -1122 -433 969 [ 09 1025 1187 1133 613 1458
10 10.45 16.09 9.00 -10.75 -1.95 9.83 10 9.56 11.03 10.39 6.16 13.18
11 9.50 13.64 8.20 -9.84 -4.23 8.83 11 9.61 11.01 10.70 6.24 12.98
[T12 1047 1585 848 1081 443 899 ll 12 873 1022 972 363 14.93
13 10.17 15.15 9.24 -10.26  -3.81 8.06 13 9.79 11.27 11.10 5.36 14.50

14 9.99 1529 8.60 -9.82 -499  7.87 14 10.01 11.68 10.85 5.52 15.05

15 9.80 13.53 9.92 -9.41 -412  8.59 15 9.85 10.88 1142 562 14.84
16 9.69 1499 794 -10.82 -3.03 6.87 16 9.63 1040 9.92 6.43 15.09
17 9.34 1417 9.9 -9.44 -0.95 8.53 17 9.52 10.46 9.88 5.78 15.48
18 9.35 1418 7.61 -9.52 -2.82 9.58 18 9.16 10.39 1035 549 13.20
19 9.87 15.76 8.08 -10.74 -1.83 8.11 19 9.36 9.60 1258 586 12.68
20 10.07 1594 7.89 -10.30 -4.44 7.72 20 9.18 1094 1048 5.04 1293
21 9.73 1573 7.98 -8.82 -2.87 9.72 21 8.80 10.42 10.28 444 12.72
22 9.75 1526 8.84 -9.49 -2.64  8.36 22 8.68 10.67 9.69 3.38 14.15
23 941 1446 753 -10.22  -2.28 9.28 23 9.31 9.87 1042 641 13.75
24 10.15 16.09 8.77 -10.66 -1.83 8.39 24 9.49 10.77 9.49 6.38 14.05
25 9.61 1454  8.47 -10.40 -4.02 6.21 25 9.36 10.50 9.82 523 15.34
26 10.22 17.44 7.69 -9.44 -3.06 9.08 26 9.81 1043 12.08 5.58 14.98
27 9.69 14.06 5.78 -11.42 -390 10.60 27 9.22 1149 8.32 6.26 12.74
28 10.76 1531 7381 -13.75 -3.01 9.17 28 10.35 13.71 10.10 5.85 13.49
29 10.84 14.37 1095 -12.31 -3.71 8.83 29 1046 14.02 9.72 567 14.23

30 10.81 15.28 10.13 -11.16 -4.04 10.19 30 1049 1283 13.05 547 1285

MEDIA

GERAL 994 1507 8.28 -10.49  -3.40 8.61 951 1111 1043 544 13.88

NOTA: G = refere-se aos genotipos testados nos diversos ambientes; P = refere-se a média de
produtividade em t/ha obtida na andlise conjunta; F = refere-se aos fatores fixados para obtencao das
cargas fatoriais finais para cada conjunto. Os nimeros 1 a 30 referem-se aos gendétipos (tratamentos).
A marcacdo em amarelo faz referéncia aos gendtipos que tiveram valores superiores a média geral
de cada fator.
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J& os hibridos superiores para um conjunto de fatores, que representam
algum ambiente especifico, foram considerados de adaptabilidade especifica aquele
ambiente. Nesse sentido, 0s gendtipos 3, 4 e 16 possuem adaptabilidade especifica
aos ambientes do fator 3 (AND e LD), os gendtipos 18 e 23 especificos ao fator 5
(SH) e o gendtipo 17 especifico ao fator 2 (CM e PA).

E possivel identificar ainda adaptabilidade a caracteristicas ambientais,
como por exemplo altitude, pois os genétipos 1 e 20 apresentam superioridade de
valores nos fatores 1 e 4, nos quais estdo apenas ambientes com altitudes
superiores a 700 m. Esses genotipos (1 e 20) ndo apresentaram valores superiores
nos fatores 2, 3 e 5, que agrupam CM e PA, LD e AND, SH, respectivamente.

Com relacdo ao C2, os gendtipos 8, 9 e 14, em destaque maior na Tabela
21, apresentaram adaptabilidade ampla aos locais envolvidos em todos os fatores
(LD, AND, PA, CL, PI, SH, LEM e PG). Os gendtipos 1, 7, 13 e 15 e as testemunhas
comerciais 26, 29 e 30 também mostraram adaptabilidade a um grande numero
desses ambientes, os quais envolveram ambientes de 3 dos 4 fatores. Assim como
para C1, as testemunhas comerciais 26, 29 e 30 mostraram-se adequadas para 0s
ambientes avaliados.

Os genotipos 4, 5, 10, 18 e 23 mostraram adaptabilidade especifica a SH e
LEM (fator 3), enquanto os gendtipos 12 e 22 e a testemunha comercial 25 foram
especificos a PG (fator 4) e o gendtipo 20 mostrou especificidade aos ambientes CL
e PI (fator 2). O gendtipo 21 ndo apresentou adaptabilidade a nenhum ambiente
testado.

Os gendtipos que apresentaram adaptabilidade especifica a um nuamero
pequeno de ambientes sdo passiveis de descarte na recomendacao de cultivares

para os ambientes considerados na analise (GARBUGLIO et al., 2007).

4.5 ASSOCIACAO ENTRE OS METODOS ESTUDADOS

O namero final de grupos e seus respectivos ambientes para cada um dos
métodos testados sdo apresentados na Tabela 22 para C1 e C2.

Pode-se verificar, na Tabela 22, que para C1 ha duas coincidéncias para
todos os métodos, a associacdo dos ambientes LD e AND e a auséncia de

associacdo para o ambiente PB. Ja para C2, apenas uma coincidéncia € observada,
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SH e LEM, excluindo-se a porcentagem das partes simples e complexa (%PS-PC)

gue ndo encontrou nenhuma similaridade entre ambientes.

TABELA 22 — RESUMO GERAL DOS AGRUPAMENTOS FORMADOS PELA
ESTRATIFICACAO TRADICIONAL OU DE LIN (1982), ANALISE DE VARIANCIA
ENTRE PARES DE AMBIENTES DENTRO DOS GRUPOS DA ESTRATIFICACAO
(ANOVA), DISSIMILARIDADE AMBIENTAL (Dj), PORCENTAGEM DA PARTE
SIMPLES E COMPLEXA (%PS-PC) (CRUZ, CASTOLDI, 1991) E
ESTRATIFICACAO AMBIENTAL BASEADA EM ANALISE DE FATORES PARA
ONZE AMBIENTES DE C1 E NOVE AMBIENTES DE C2, NA SAFRA 2006/2007

C1
TRIXE-II-(?I([))(I\?AL ANOVA DISSIMILARIDADE %PPCS- A';':.II:(I)SREE[;E
LD, AND, SH, LEM,
PM. CM LD, AND,SH, PM LD, AND, LEM, SH, PM Pl, LEM PM
I LEM, CL, PG CM, SH, PM, LEM CL,CM LD, AND CM, PA
11l CL,CM CL, LEM PG PG LD, AND
\% CL, SH CL,CM PB CL PI
\% PG, PM CL, SH PA PB SH
\ CL, PM CL, PM Pl CM PB
Vi PA PG, PM PA LEM
Vil Pl PA SH PG
IX PB Pl PM CL
X PB
- C2 -
TRIXE)-lréjlch)AL ANOVA DISSIMILARIDADE %PPCS_ AII;IAA.:%)SgE[;E
I AND, SH, LEM, PG SH, LEM, PG SH, LEM, LD, AND, CM SH LD, AND, PA
Il LD, AND, PA SH, AND CL, PG LEM CL, PI
1 CL, PG LD, PA PI LD SH, LEM
\ LD, LEM CL, PG PA AND PG
\% CM, LD, SH CM, SH CM CM
Vi Pl LD, SH CL
Vil Pl PG
VIl Pl
IX PA

NOTA: LD = Londrina, AND = Andira, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, PM =
Patos de Minas, CM = Campo Mourdo, CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, PA = Palotina, PI =
Pitanga, PB = Pato Branco.
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A associacao de LD e AND em C1 para todos os métodos estudados e em
C2 para trés dos cinco métodos estudados aponta para a possibilidade de exclusao
de um desses ambientes em analises futuras, jA que apresentaram o menor valor
para interagdo G x A. No entanto, é importante ressaltar que esses resultados foram
obtidos em apenas uma safra. Para tomar uma decisdo de exclusdo de algum
ambiente é indicado ter-se informacdes de maior nimero de safras, avaliando-se a
interacdo genotipos x safras, gendtipos x locais ou gendtipos x locais x safras. No
entanto, a formacdo desse agrupamento é esperada tanto do ponto de vista
agroclimatico, com altitudes semelhantes, mesma latitude e mesmo tipo de clima
(Tabela 1) como por outras metodologias de estratificacdo. Destaca-se ainda que
essa associacdo foi a Unica coincidente com o0 zoneamento agro-climatico
estabelecido para a cultura do milho (Anexo 1) (IAPAR, 2010).

A associacédo de LEM e SH em C2 para quatro dos cinco métodos avaliados
e em C1 para trés dos cinco métodos avaliados também aponta para a possibilidade
de exclusdo de um desses ambientes em analises futuras. No entanto, deve-se
ressaltar o fato de SH estar sujeito a uma baixa precisdo experimental verificada
pelos baixos coeficientes de repetibilidade e de determinac&o genotipica, o que leva
a necessidade de andlises em um maior nimero de safras. Do ponto de vista agro-
climatico, essa associacao foi inesperada.

A possibilidade de redugdo no nimero de ambientes testados, baseada na
auséncia de interacdo G x A, proporciona reducdo nos custos de avaliacdo dos
hibridos, além de permitir a realizacdo de avaliacbes mais criteriosas nos locais
restantes e, até, a inclusdo de novos ambientes que otimizem a avaliagdo da
interacdo G x A e maximizem a eficiéncia dos programas de melhoramento na
recomendacdo de cultivares.

A ndo associacdo de PB com outros ambientes por nenhum dos métodos
estudados, de Pl em quatro de cinco métodos estudados tanto de C1 como de C2 e
de PA em quatro de cinco métodos estudados de C1l e dois de cinco métodos
estudados de C2 contribuem para constatacdo de que esses locais sdo essenciais
na avaliacao de hibridos finais para recomendacéao de cultivares.

A analise da Tabela 22 permite verificar que as metodologias de
decomposicdo da interacdo G x A em partes simples e complexa (%PS-PC) e de

Estratificacdo por Analise de Fatores agruparam menor nimero de ambientes sendo,
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aparentemente, mais rigorosas nos critérios de agrupamento do que as outras
metodologias. Também ponderaram de maneira mais eficiente o erro experimental
devido a ndo deteccao de diferencas entre os genoétipos em PM e SH e a associacao
desses municipios a poucos ambientes. Isso ocorreu porque a primeira leva em
consideracdo somente interacdo G x A do tipo simples ponderando a contribuicdo da
correlacédo e da diferenca de variabilidade genotipica nos ambientes. A segunda, de
acordo com Garbuglio et al. (2007), baseia-se em coeficientes de correlacdo que
permitem minimizar os efeitos da interagdo G x A e, no caso de sua existéncia,
permite que a parte atuante seja de natureza simples. C1 apresentou 96% dos pares
com interacdo complexa e correlagdo média de 0,34, enquanto o C2 apresentou
100% dos pares com interacdo complexa e correlacdo média de 0,42, comprovando-
se que a maioria dos locais apresentaram, predominantemente, interagcdo do tipo
complexa, o0 que restringiu seu agrupamento.

Resultados semelhantes para o estudo da interacdo G x A na cultura do
milho foram reportados por Garbuglio et al. (2007), que detectaram 87% dos pares
de ambientes com predominancia de interacdo complexa e 56% com baixa
correlacéo nos Estados do Parana e Santa Catarina e por Pacheco et al. (2008) que
encontraram 100% dos pares com predominéncia de interacdo complexa e 87% de
correlagbes baixas. Segundo Terasawa Junior, Vencovsky e Koehler (2008), no
Brasil, a ocorréncia de interacdes complexas em milho é fato esperado entre e
dentro das regides de cultivo. Dessa forma, grandes esforcos sdo necessarios na
avaliacdo de materiais em uma diversa gama de ambientes e em sucessivos anos,
além de metodologias que possam discriminar com seguranca a magnitude da
interacdo G x A, tanto para indicacdo de cultivares quanto para a avaliacdo dos
locais da rede de ensaios.

A partir dos agrupamentos gerados, resumidos na Tabela 22, os métodos
foram testados quanto a sua correlagcdo em discriminar pares de ambientes similares
e com interagdo G x A. Para essa comparacdo foi estimada a correlacdo de
Spearman para a avaliacdo de presenca de similaridade ou interacdo G x A entre
cada par de ambientes. A Tabela 23 apresenta a relacdo de pares de ambientes e
respectivas similaridades entre eles e a Tabela 24 apresenta os resultados para as

correlagfes entre os métodos.
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TABELA 23 — AVALIACAO DA SIMILARIDADE OU DA INTERACAO G X A ENTRE
CADA PAR DE AMBIENTES DE Cl1 E C2 PARA OS METODOS DE
ESTRATIFICACAO TRADICIONAL OU DE LIN (1982), ANALISE DE VARIANCIA
CONJUNTA (ANOVA), DISSIMILARIDADE AMBIENTAL (Dj), ESTRATIFICACAO
AMBIENTAL BASEADA EM ANALISE DE FATORES E DECOMPOSICAO DA
INTERACAO G X A EM PARTES SIMPLES E COMPLEXA (%PS-PC), EM MILHO,
NA SAFRA 2006/2007

PARES DE METODO ANALISEDE
AMBIENTES TRADICIONAL ANOVA Dy FATORES YPS-PC
CL1, PG1 S G XA G XA G XA GxA
CL1, P11 G XA G XA G XA G XA GxA
CL1, PB1 G XA G XA G XA G XA GxA
CL1, CM1 S S S G XA GxA
CL1, LD1 GXA G XA G XA G XA GxA
CL1, AND1 G XA G XA G XA G XA GxA
CL1, PAl1 G XA S G XA G XA GxA
CL1, SH1 S S G XA G XA GxA
CL1, LEM1 S S S G XA GxA
CL1, PM1 S S S G XA GxA
PG1, PI1 G XA G XA G XA G XA GxA
PG1, PB1 G XA GXA G XA G XA GxA
PG1, CM1 G XA GXA G XA G XA GxA
PG1, LD1 GXA GXA G XA G XA GxA
PG1, AND1 G XA G XA G XA G XA GxA
PG1, PA1 G XA G XA G XA G XA GxA
PG1, SH1 G XA G XA G XA G XA GxA
PG1, LEM1 S G XA S G XA GxA
PG1, PM1 S S G XA G XA GxA
PI1, PB1 G XA G XA G XA G XA GxA
PI1, CM1 GXA G XA G XA G XA GxA
PI1, LD1 GXA G XA G XA G XA GxA
PI1, AND1 G XA G XA G XA G XA GxA
PI1, PA1 G XA G XA G XA G XA GxA
PI1, SH1 G XA G XA G XA G XA GxA
PI1, LEM1 G XA G XA G XA G XA S
PI1, PM1 G XA G XA G XA G XA GxA
PB1, CM1 G XA G XA G XA G XA GxA
PB1, LD1 GXA G XA G XA G XA GxA
PB1, AND1 G XA G XA G XA G XA GxA
PB1, PA1 G XA G XA G XA G XA GxA
PB1, SH1 G XA S G XA G XA GxA
PB1, LEM1 G XA G XA G XA G XA GxA
PB1, PM1 G XA S G XA G XA GxA
CM1, LD1 S G XA G XA G XA GxA
CM1, AND1 S G XA G XA G XA GxA
CM1, PAL G XA S G XA S GxA
CM1, SH1 S S S G XA GxA
CM1, LEM1 S S S G XA GxA
CM1, PM1 S S G XA G XA GxA
LD1, AND1 S S S S S
LD1, PA1 G XA G XA G XA G XA GxA
LD1, SH1 S S S G XA GxA
LD1, LEM1 S G XA S G XA GxA
LD1, PM1 S S G XA G XA GxA

AND1, PA1 G XA G XA G XA G XA GxA
continua
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continuacao

PARES DE METODO ANALISEDE
AMBIENTES TRADICIONAL ANOVA Dy FATORES /PS-PC
AND1, SH1 S S S G XA GxA
AND1, LEM1 S GXA S G XA GxA
AND1, PM1 S S G XA G XA GxA
PA1, SH1 G XA G XA G XA G XA GxA
PAl, LEM1 G XA G XA G XA G XA GxA
PAl, PM1 G XA G XA G XA G XA GxA
SH1, LEM1 S S S G XA GxA
SH1, PM1 S S S G XA GxA
LEM1, PM1 S S S G XA GxA
CL2, PG2 S S S G XA GxA
CL2, P12 GXA S G XA S GxA
CL2, CM2 GXA G XA G XA G XA GxA
CL2, LD2 GXA G XA G XA G XA GxA
CL2, AND2 GXA G XA G XA G XA GxA
CL2, PA2 G XA G XA G XA G XA GxA
CL2, SH2 G XA G XA G XA G XA GxA
CL2, LEM2 G XA G XA G XA G XA GxA
PG2, P12 G XA G XA G XA G XA GxA
PG2, CM2 G XA G XA G XA G XA GxA
PG2, LD2 GXA G XA G XA G XA GxA
PG2, AND2 S G XA G XA G XA GxA
PG2, PA2 G XA G XA G XA G XA GxA
PG2, SH2 S S S G XA GxA
PG2, LEM2 S S S G XA GxA
PI2, CM2 G XA G XA G XA G XA GxA
PI2, LD2 G XA G XA G XA G XA GxA
PI2, AND2 G XA GXA G XA G XA GxA
PI2, PA2 G XA GXA G XA G XA GxA
PI2, SH2 G XA S G XA G XA GxA
PI2, LEM2 G XA S G XA G XA GxA
CM2, LD2 S G XA S G XA GxA
CM2, AND2 G XA G XA G XA G XA GxA
CM2, PA2 G XA G XA G XA G XA GxA
CM2, SH2 S S S G XA GxA
CM2, LEM2 G XA G XA G XA G XA GxA
LD2, AND2 S G XA S S GxA
LD2, PA2 S S S S GxA
LD2, SH2 S S S G XA GxA
LD2, LEM2 S G XA S G XA GxA
AND2, PA2 S G XA G XA S GxA
AND2, SH2 S S S G XA GxA
AND2, LEM2 S G XA G XA G XA GxA
PA2, SH2 G XA S G XA G XA GxA
PA2, LEM2 G XA S G XA G XA GxA
SH2, LEM2 S S S S GXxA

NOTA: 1 = ambientes de C1, 2 = ambientes de C2, CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl =
Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo Mourao, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH =
Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, PM = Patos de Minas. A letra S representa
similaridade entre o par de ambientes e G x A representa interacdo entre o par de ambientes.

De acordo com a Tabela 23 pode-se verificar que 45 pares de ambientes
ndo apresentaram similaridade por nenhum dos cinco métodos testados, enquanto
46 pares de ambientes apresentaram similaridade pelo menos por um dos cinco
métodos testados. No entanto, dos 45 pares com similaridade, 21 pares (45,6%)

envolveram o0s municipios de SH e PM, que apresentaram baixa precisdo
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experimental. Isso aponta para o fato de que a presenca de interacdo G x A foi
predominante entre os ambientes testados, evidenciando a necessidade de se
realizar procedimentos de estratificagdo ambiental para melhor avaliagédo da rede
experimental.

Adicionalmente, a classificacdo obtida em geral ndo foi coincidente com o
zoneamento agro-climatico estabelecido para a cultura do milho (Anexo 1) (IAPAR,
2010). Pela classificacdo tradicional esperava-se comportamentos semelhantes
entre PA e SH e entre CL e PG, proximas geograficamente e na mesma faixa de
altitude. Esses municipios apresentaram, na maioria dos meétodos, G x A
significativa. A ndo coincidéncia com o zoneamento agricola obtido por meio do
desempenho de gendétipos é frequente na literatura (CARVALHO et al., 2002;
SETIMELA et al., 2005; TERASAWA JUNIOR; VENCOVSKY; KOEHLER, 2008).

TABELA 24 — ESTIMATIVAS DO COEFICIENTE DE CORRELACAO DE
SPEARMAN (r) APLICADO A PRESENCA DE SIMILARIDADE OU INTERACAO G
X A ENTRE CADA PAR DE AMBIENTES PARA AS CINCO METODOLOGIAS

VARIAVEIS % COINCIDENCIA CORRELACAO (rs) ASSOCIACAO

Tradicional x ANOVA 79,12 0,7467 Moderada
Tradicional x Dissimilaridade 81,32 0,8545 Forte

Tradicional x Andlise de Fatores 59,34 0,6183 Moderada
Tradicional x %PS-PC 59,34 0,6124 Moderada
ANOVA x Dissimilaridade 75,82 0,7463 Moderada
ANOVA x Andlise de Fatores 63,74 0,6643 Moderada
ANOVA x %PS-PC 62,64 0,6135 Moderada
Dissimilaridade x Analise de Fatores 72,53 0,7230 Moderada
Dissimilaridade x %PS-PC 74,73 0,7174 Moderada
Andlise de Fatores x %PS-PC 92,31 0,9376 Muito forte

De acordo com a Tabela 24, pode-se verificar que o coeficiente de
correlagdo de Spearman variou de 0,6124, entre a metodologia tradicional de Lin e
%PS-%PC, a 0,9376, entre estratificacdo de ambientes por analise de fatores e
%PS-%PC. Em geral, pode-se considerar que a associacdo entre todas as
metodologias abordadas variou de moderada a muito forte, indicando um bom grau
de similaridade entre os resultados obtidos por qualquer um dos métodos.

No entanto, vale ressaltar que correlacdes consideradas forte e muito forte

foram obtidas entre os métodos Tradicional x Dissimilaridade (Dj;) e entre Analise de
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Fatores x Decomposicdo da Interacdo em Parte Simples e Complexa (%PS-PC),
pois 0s primeiros baseiam-se na soma de quadrados e no quadrado médio da
interacdo G x A, enquanto os segundos baseiam-se no coeficiente de correlagéo e
na interacdo simples como parte atuante da interagdo. Ja as correlacdes entre as
combinacbes Tradicional com Analise de Fatores e com %PS-PC e entre
Dissimilaridade com Andlise de Fatores e %PS-PC foram de magnitude moderada,
justamente pela diferenga de suas bases matematicas.

A partir desses resultados pode-se obter uma melhor estimativa da interacao
G x A para fins de deciséao sobre a rede de ambientes de avaliacdo de hibridos para
fins de recomendacao de cultivares, a partir de associacdo de métodos baseados na
soma de quadrados ou quadrado meédio da interacdo (Tradicional, ANOVA,
Dissimilaridade) com métodos baseados na andlise da por¢cdo simples atuante
(%PS-PC, Analise de Fatores). A metodologia de Estratificacdo Ambiental baseada
em Analise de Fatores fornece, como vantagem sobre as demais, subsidios para a
avaliacdo da adaptabilidade dos genoétipos nos ambientes testados, contribuindo

para uma eficaz recomendacéo de cultivares.
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5 CONCLUSOES

1. Existe diferenca entre os métodos de estratificagdo utilizados.

2. Os métodos de Decomposicdo da Interacdo G x A em Parte Simples e
Complexa (%PS-PC) e de Estratificacdo Ambiental Baseada em Analise de Fatores
apresentaram forte associagao entre si, mas moderada associagdo com 0S outros
métodos, podendo ser recomendados para uso simultineo com os Métodos de
Estratificacdo Tradicional, ANOVA Conjunta ou Dissimilaridade Ambiental.

3. As técnicas de Estratificacdo Ambiental Baseada em Analise de Fatores e
a de Decomposicdo da Interagdo G x A em Parte Simples e Complexa (%PS-PC)
sdo0 mais rigorosas no processo de estratificacdo ambiental do que as do Método
Tradicional de Lin, da ANOVA Conjunta e da Dissimilaridade Ambiental.

4. Existe interacdo G x A para os ambientes e genétipos estudados, sendo
essa, em sua maior parte, do tipo complexa.

5. Londrina (LD) e Andira (AND) poderiam ser reduzidos a somente um local
de teste para o0s genodtipos e ambientes aqui avaliados, de acordo com a
similaridade observada pelos métodos.

6. Santa Helena (SH) e Luiz Eduardo Magalhdes (LEM) também poderiam
ser reduzidos a somente um local de teste para os genoétipos e ambientes aqui
avaliados, porém pelos baixos valores do coeficiente de correlacéo intraclasse e do
coeficiente de determinacdo genotipico de SH, essa reducao poderia ser precipitada.

7. Os municipios de Pato Branco (PB), Pitanga (Pl) e Palotina (PA)
mostraram pouca ou nenhuma similaridade com outros ambientes, tornando-se
essenciais na avaliacdo de hibridos finais para fins de recomendacao de cultivares,
com a ressalva de que em PI o plantio foi tardio em relagdo aos outros municipios do
Estado do Parana, mas dentro do que é recomendado pelo zoneamento agro-

climético.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os ambientes Londrina (LD) e AndirA (AND) destacaram-se pela
coincidéncia no agrupamento pela unanimidade das metodologias utilizadas levando
a inferir o forte carater de homogeneidade edafoclimatica por causa da proximidade
geografica, altitudes semelhantes e mesma latitude. No entanto, como as condi¢des
ambientais variam ao longo dos anos, a eliminacdo de um local da rede de ensaios,
pelo fato de ser identificado como similar a outro local em apenas uma safra, mesmo
por metodologias diferentes, pode ser precipitada. Portanto, uma perspectiva de
continuidade deste trabalho € a avaliacdo de experimentos de milho nestes
ambientes em um maior nimero de anos/safras.

Com relacdo as outras avaliacdes pode-se dizer que o0s caracteres
prolificidade e porte de plantas mostraram uma relacdo positiva com o carater
produtividade.

Como informacao adicional do Método de Estratificagdo Ambiental Baseada
em Analise de Fatores, 0s gendtipos 7, 9, 10 e 12 do conjunto de experimento 1 (C1)
e 0s genotipos 1, 7, 8, 9, 13, 14 e 15 do conjunto de experimento 2 (C2) podem ser

indicados para cultivo por apresentarem ampla adaptabilidade.
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APENDICE 1 - CAMPO LARGO (CL) - C1

117

MEDIAS DE C1 EM CAMPO LARGO PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO
(AC), PORCENTAGEM DE COLMOS DOENTES (CD%), INDICE DE ESPIGAS (IE),
ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA (AP) EM cm, POSICAO
RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E
PRODUTIVIDADE (t.ha™), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO AC CD% IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
30 0,0 24 0,97 138 243 0,57 24,3 1161 a
12 1,7 77 1,00 157 260 0,60 25,0 11,38 ab
13 0,3 50 0,98 157 273 0,58 23,4 11,30 abc
26 0,0 68 0,98 153 267 0,57 23,4 11,20 abc
19 2,0 57 1,00 155 267 0,58 24,1 11,19 abc
7 1,0 73 0,99 167 272 0,61 25,0 11,08 abc
29 0,3 38 0,97 150 275 0,55 21,9 11,06 abc
24 0,0 82 0,98 147 257 0,57 23,0 10,96 abc
10 0,7 47 1,00 143 257 0,56 25,8 10,93 abc
14 0,7 57 1,00 157 272 0,58 25,2 10,83 abc
2 1,0 59 1,01 158 277 0,57 26,1 10,68 abc
8 0,0 24 0,97 157 260 0,60 27,1 10,68 abc
21 1.3 57 0,99 143 268 0,53 23,4 10,65 abc
20 0,0 41 0,97 150 258 0,58 26,7 10,58 abc
22 1,0 52 0,94 143 255 0,56 24,2 10,55 abc
9 0,0 17 0,97 155 265 0,58 30,2 10,52 abc
28 1,7 79 1,00 138 247 0,56 254 10,48 abc
5 0,0 44 0,98 148 257 0,58 27,1 10,44 abc
1 1.3 64 1,03 158 273 0,58 26,1 10,40 abc
6 0,0 62 1,01 153 262 0,58 26,0 10,39 abc
17 0,3 74 0,98 150 252 0,60 24,2 10,24 abc
11 1,0 36 1,00 143 253 0,57 24,6 10,19 abc
23 0,3 44 0,99 148 258 0,57 26,7 10,14 abc
3 0,3 65 1,02 168 172 0,98 24,2 9,80 abc
15 0,3 7 1,01 145 263 0,55 27,5 9,80 abc
18 0,0 43 0,96 157 267 0,59 24,8 9,66 abc
16 13 60 1,03 148 260 0,57 22,9 9,55 abc
27 0,3 3 0,98 122 240 0,51 32,5 9,20 abc
25 0,7 72 0,97 148 260 0,57 22,8 8,96 bc
4 0,3 65 1,01 145 255 0,57 24,7 881 ¢

MEDIA 0,6 51 0,99 150 258 0,58 25,3 10,44
CVv 7,53%

NOTA: AC = acamamento; CD% = porcentagem de colmo doente; IE = prolificidade com base no
indice de espiga; AE = altura de espigas; AP = altura de plantas; AE/AP = relagdo do porte de
plantas; U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em t.ha™*; CV = coeficiente de variagao.

* Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 2 — PONTA GROSSA (PG) - C1
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MEDIAS DE C1 EM PONTA GROSSA PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO
(AC), PORCENTAGEM DE COLMOS DOENTES (CD%), INDICE DE ESPIGAS (IE),
ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA (AP) EM cm, POSICAO
RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E

PRODUTIVIDADE (t.ha™), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO AC CD% IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
7 0,3 29 1,00 190 310 0,61 15,9 12,63 a
29 0,3 8 1,05 177 295 0,60 14,2 12,48 ab
20 0,0 14 1,03 182 290 0,63 15,2 12,12 abc
24 0,0 66 1,10 175 287 0,61 14,6 11,62 abcd
25 0,0 21 1,12 163 287 0,57 14,7 11,62 abcd
12 0,0 77 1,01 178 290 0,62 151 11,42 abcde
26 0,0 21 1,01 172 288 0,60 14,8 11,38 abcde
10 0,0 10 1,05 165 280 0,59 15,0 11,33 abcdef
19 0,0 62 1,01 168 292 0,58 15,1 11,24 abcdef
28 0,0 81 0,99 165 275 0,60 14,9 11,24 abcdef
23 0,0 18 1,07 170 292 0,58 15,0 11,15 abcdef
16 0,0 38 1,05 172 290 0,59 14,7 11,14 abcdef
9 0,0 5 1,07 178 295 0,61 16,3 11,11 abcdef
14 0,0 a7 1,01 177 290 0,61 15,3 11,06 abcdef
3 0,0 24 0,97 178 283 0,63 15,0 11,05 abcdef
21 0,0 23 1,06 163 283 0,58 14,6 11,05 abcdef
30 0,0 7 1,00 140 248 0,56 15,0 11,03 abcdef
22 0,0 15 1,05 158 265 0,60 14,8 10,89 abcdef
13 0,0 12 0,99 173 283 0,61 15,0 10,80 bcdef
1 0,0 55 1,03 178 297 0,60 15,3 10,76 bcdef
6 0,0 22 1,00 177 292 0,61 15,3 10,69 bcdef
8 0,0 9 1,01 167 277 0,60 15,8 10,56 cdef
5 0,0 18 0,99 168 285 0,59 15,5 10,37 cdef
17 0,0 46 0,99 162 267 0,60 15,1 10,37 cdef
15 0,0 14 1,04 177 283 0,62 15,2 10,32 cdef
27 0,0 3 0,95 140 257 0,55 16,7 10,13 def
2 0,0 42 0,99 178 293 0,61 15,0 10,02 def
4 0,0 64 0,99 163 275 0,60 14,8 9,84  def
18 0,3 27 1,02 172 297 0,58 15,4 9,71 ef
11 0,0 5 0,97 162 268 0,60 15,3 956 f

MEDIA 0,0 29 1,02 170 284 0,60 15,2 10,96

CV 5,14%

NOTA: AC = acamamento; CD% = porcentagem de colmo doente; IE = prolificidade com base no
indice de espiga; AE = altura de espigas; AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de
plantas; U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em t.ha™*; CV = coeficiente de variacéo.

* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 3 - PITANGA (Pl) - C1
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MEDIAS DE C1 EM PITANGA PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO (AC),
INDICE DE ESPIGAS (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA
(AP) EM cm, POSICAO RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS
NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (tha?), EM MILHO, NA SAFRA

2006/2007
GENOTIPO AC IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
12 0,0 1,00 138 250 0,53 17,3 12,39 a
20 0,0 0,98 143 250 0,55 17,7 11,98 ab
15 0,0 1,04 138 250 0,52 17,6 11,92 ab
14 0,0 0,97 133 250 0,57 17,5 11,77 abc
13 0,0 0,98 127 243 0,53 17,3 11,71 abc
8 0,0 0,99 143 255 0,56 20,5 11,64 abc
30 0,3 0,96 128 245 0,50 18,2 11,61 abc
29 0,0 0,98 125 252 0,55 16,7 11,41 abc
9 0,0 0,98 142 258 0,55 20,3 11,33 abc
27 0,0 0,98 120 243 0,51 21,3 11,24 abc
7 0,0 0,90 135 252 0,56 17,6 11,16 abc
28 0,3 0,96 128 245 0,54 17,6 11,11 abc
11 0,3 1,01 138 248 0,55 18,6 11,10 abc
25 0,0 1,01 122 247 0,54 16,6 11,09 abc
2 0,0 0,98 138 252 0,57 17,0 11,05 abcd
6 0,0 0,99 142 258 0,55 17,8 10,97 abcd
5 0,0 1,00 135 255 0,53 17,7 10,74 abcd
26 0,0 0,98 125 242 0,49 16,5 10,60 abcd
3 0,0 0,94 140 253 0,53 16,3 10,48 abcd
16 0,0 1,00 128 238 0,52 17,3 10,45 abcd
21 0,7 0,96 120 247 0,49 17,0 10,22 abcd
1 0,3 0,97 140 250 0,59 17,6 9,99 abcd
10 0,0 0,99 138 252 0,51 16,2 9,90 abcd
22 2,0 0,93 125 242 0,50 16,5 9,85 abcd
4 1,0 0,96 138 250 0,52 16,5 9,56 abcd
24 0,0 1,02 133 248 0,56 16,7 9,35 abcd
18 0,3 0,99 122 247 0,54 17,1 9,33 abcd
19 0,3 0,97 125 252 0,53 16,4 8,96 bcd
23 1,7 1,01 133 248 0,50 16,1 855 «cd
17 8,0 0,96 120 243 0,54 17,0 781 d
MEDIA 0,5 0,98 132 249 0,53 17,5 10,64
CcVv 9,50%

NOTA: AC = acamamento; IE = prolificidade com base no indice de espiga; AE = altura de espigas;
AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de plantas; U% = umidade de colheita; Prod =
produtividade em t.ha™*; CV = coeficiente de variacéo.
* Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 4 — PATO BRANCO (PB) - C1
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MEDIAS DE C1 EM PATO BRANCO PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO
(AC), INDICE DE ESPIGAS (IE), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E
PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO AC IE U% Prod Tukey*
28 2,67 0,95 199 12,71 a
10 0,67 1,07 189 12,49 ab
24 0,67 1,03 19,1 12,37 abc
26 2,00 1,02 18,8 12,07 abcd
19 0,33 1,03 19,2 11,84 abcd
30 2,67 1,06 19,0 11,69 abcd
16 0,33 1,02 18,9 11,55 abcde
12 5,33 0,97 19,2 11,51 abcde
7 0,67 0,99 21,1 11,49 abcde
22 2,67 0,99 19,5 11,31 abcde
4 1,00 0,96 21,3 11,23 abcde
21 0,33 0,99 18,0 11,17 abcde
29 3,67 0,95 18,1 11,01 abcde
13 3,33 1,06 18,9 10,96 abcde
9 3,00 0,98 21,9 10,90 abcde
17 3,33 1,00 19,9 10,84 abcde
8 1,33 0,99 21,5 10,82 abcde
20 2,67 1,02 19,5 10,69 abcde
27 0,00 0,97 21,9 10,54 abcde
3 1,67 0,96 19,3 10,49 abcde
23 1,67 0,98 19,1 10,28 bcde
15 1,00 0,98 19,3 10,27 bcde
18 2,00 1,00 19,4 10,26 bcde
5 0,33 1,04 21,8 10,23 bcde
11 1,33 0,95 20,4 10,21 bcde
2 2,33 0,96 19,6 10,07 cde
6 0,33 1,00 20,4 9,94 de
25 8,00 0,89 18,3 9,93 de
1 6,67 0,91 21,5 9,83 de
14 5,33 0,94 19,9 924 e
MEDIA 2,24 0,99 19,79 10,93
cVv 6,78%

NOTA: AC = acamamento; IE = prolificidade com base no indice de espiga; U% = umidade de
colheita; Prod = produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variacao.
* Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 5 - CAMPO MOURAO (CM) — C1
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MEDIAS DE C1 EM CAMPO MOURAO PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO
(AC), INDICE DE ESPIGAS (IE), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E
PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO AC IE U% Prod Tukey*
30 0,33 1,00 21,3 12,95 a
29 2,33 1,00 20,5 12,23 ab
9 0,33 1,00 21,8 11,38 abc
28 0,67 0,99 20,9 11,23 abc
15 0,00 1,02 20,4 10,97 abc
10 0,33 1,00 20,2 10,93 abc
12 1,33 1,00 20,1 10,88 abcd
25 0,00 0,98 19,7 10,86 abcd
7 0,33 1,00 22,0 10,86 abcd
22 0,00 0,99 20,3 10,80 bcd
20 3,33 1,02 20,6 10,74 bcd
24 1,33 1,01 20,9 10,73 bcd
17 1,33 1,00 20,3 10,72 bcd
11 0,33 1,00 21,6 10,72 bcd
21 0,33 1,00 19,6 10,72 bcd
14 0,00 1,00 19,3 10,67 bcd
16 1,00 1,00 19,9 10,62 bcd
5 1,33 0,99 213 10,55 bcd
2 0,33 0,99 20,3 10,54 bcd
13 0,00 0,99 19,6 10,51 bcd
8 0,33 0,99 21,2 10,51 bcd
19 0,67 1,00 20,2 10,48 bcd
18 1,00 0,97 19,9 10,41 bcd
23 0,00 0,99 20,2 10,35 bcd
26 0,67 1,00 19,5 10,34 bcd
1 1,00 0,99 21,3 10,17 bcd
6 3,00 1,00 20,0 10,00 cd
27 0,00 1,00 243 999 «cd
3 1,33 0,99 19,7 998 «cd
4 4,00 0,99 19,8 8,80 d

MEDIA 0,90 1,00 20,6 10,69

Cv 6,14%

NOTA: AC = acamamento; |IE = prolificidade com base no indice de espiga; U% = umidade de
colheita; Prod = produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variacao.
* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 6 — LONDRINA (LD) — C1
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MEDIAS DE C1 EM LONDRINA PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO (AC),
INDICE DE ESPIGAS (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA
(AP) EM cm, POSICAO RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS
NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (tha?), EM MILHO, NA SAFRA

2006/2007
GENOTIPO  AC IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
28 0,33 0,98 87 193 0,45 18,2 12,40 a
29 2,67 1,00 95 220 0,43 17,5 11,21 ab
30 0,00 0,99 82 197 0,42 18,3 11,10 abc
9 0,67 1,01 100 213 0,47 19,6 11,04 abc
7 2,33 0,97 102 222 0,46 19,5 10,81 abc
27 0,00 0,99 73 187 0,39 20,4 10,37 bcd
3 0,33 0,96 95 210 0,45 18,4 10,34 bcd
4 0,67 0,90 95 208 0,46 17,8 10,31 bcd
13 2,67 0,96 97 215 0,45 17,7 10,29 bcd
8 1,00 1,01 87 213 0,41 18,6 10,22 bcd
10 0,67 0,97 80 197 0,41 18,0 10,21 bcd
19 2,33 0,96 88 205 0,43 17,8 10,20 bcd
20 0,67 0,95 87 195 0,44 17,8 10,18 bcd
24 1,00 0,92 107 220 0,48 17,2 10,15 bcd
6 0,33 0,99 85 202 0,42 18,4 10,15 bcd
5 0,00 0,98 92 217 0,42 18,8 9,91 bcd
12 1,33 0,93 87 212 0,41 17,1 9,89 bcd
14 3,67 1,01 90 212 0,43 16,8 9,87 bcd
11 0,00 0,96 78 190 0,41 18,7 9,84 bcd
1 0,67 0,97 90 210 0,43 17,8 9,79 bcd
23 0,67 0,94 87 200 0,43 17,5 9,75 bcd
16 2,00 1,00 82 205 0,40 17,7 9,75 bcd
18 1,00 0,95 87 205 0,42 18,0 9,61 bcd
26 1,00 0,92 80 198 0,40 16,8 9,60 bcd
25 1,33 0,95 88 205 0,43 17,2 9,56 bcd
2 0,00 0,95 88 203 0,43 17,4 9,48 «cd
21 0,00 0,98 87 198 0,44 17,2 9,45 «cd
15 0,33 0,97 97 208 0,46 18,2 9,44 «cd
17 1,67 0,95 83 197 0,42 18,5 9,43 «cd
22 1,33 0,92 77 197 0,39 18,0 9,08 d
MEDIA 1,02 0,96 88 205 0,43 18,0 10,11
Cv 5,15%

NOTA: AC = acamamento; IE = prolificidade com base no indice de espiga; AE = altura de espigas;
AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de plantas; U% = umidade de colheita; Prod =
produtividade em t.ha™*; CV = coeficiente de variagéo.
* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 7 — ANDIRA (AND) — C1
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MEDIAS DE C1 EM ANDIRA PARA OS CARACTERES iNDICE DE ESPIGAS (IE),
ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA (AP) EM cm, POSICAO
RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E

PRODUTIVIDADE (t.ha™), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
28 1,03 105 212 0,50 28,8 1151 a
29 1,03 115 223 0,51 26,5 11,15 ab
12 0,99 117 233 0,50 28,1 10,80 abc
30 0,99 102 207 0,49 26,1 10,53 abcd
27 0,99 85 185 0,46 29,4 10,52 abcd
10 1,04 105 210 0,50 27,1 10,33 abcd
6 1,01 112 213 0,52 28,1 10,16 abcde
19 1,01 107 212 0,50 26,5 10,13 abcde
9 1,04 115 223 0,51 29,1 10,11 abcde
7 1,01 112 220 0,51 31,3 10,09 abcde
1 0,99 110 218 0,50 25,9 9,98 abcde
14 1,03 118 225 0,53 254 9,95 abcde
13 1,02 115 223 0,51 26,6 9,88 abcde
24 1,02 110 213 0,52 259 9,84 abcde
4 0,99 102 210 0,48 27,2 9,83 abcde
5 1,02 112 218 0,51 29,7 9,71  bcde
23 1,04 112 218 0,51 25,2 9,63 bcde
16 1,05 103 208 0,50 27,0 9,60 bcde
3 0,98 108 212 0,51 25,9 9,47  bcde
20 1,04 105 210 0,50 26,8 9,46 cde
22 1,01 108 212 0,51 26,0 9,46 cde
26 0,98 112 217 0,52 25,3 9,42 cde
8 1,01 108 217 0,50 28,9 9,38 cde
25 1,04 108 212 0,51 26,0 9,37 cde
2 0,98 105 212 0,50 26,1 9,34 cde
17 1,01 102 205 0,50 27,5 9,26 cde
11 1,00 88 188 0,47 27,7 9,17 cde
18 1,00 105 210 0,50 254 9,07 de
15 0,99 105 210 0,50 28,8 8,91 de
21 0,99 97 198 0,49 25,5 8,64 e

MEDIA 1,01 107 212 0,50 27,1 9,82

Ccv 5,33%

NOTA: IE = prolificidade com base no indice de espiga; AE = altura de espigas; AP = altura de
plantas; AE/AP = relacdo do porte de plantas; U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em

t.ha™; CV = coeficiente de variacéo.

* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 8 — PALOTINA (PA) - C1
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MEDIAS DE C1 EM PALOTINA PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO (AC),
INDICE DE ESPIGAS (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA
(AP) EM cm, POSICAO RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS
NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (tha?), EM MILHO, NA SAFRA

2006/2007
GENOTIPO  AC IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
29 6,3 1,00 105 207 0,51 17,9 11,00 a
15 6,0 1,00 115 210 0,55 18,5 10,69 ab
13 6,0 1,00 113 227 0,50 15,9 10,28 abc
10 5,7 1,01 122 218 0,56 18,6 10,22 abc
30 2,7 1,00 103 208 0,50 21,2 9,99 abc
14 53 1,01 118 202 0,59 16,2 9,86 abc
7 8,0 1,00 118 215 0,55 22,0 9,75 abc
17 9,3 1,00 118 220 0,54 19,2 9,64 abc
4 4,0 0,99 118 208 0,57 19,6 9,40 abc
24 4,3 1,00 107 207 0,52 18,6 9,31 abc
2 6,0 0,99 113 218 0,52 20,6 9,29 abc
22 5,0 1,00 118 220 0,54 19,3 9,21 abc
12 5,7 1,00 117 228 0,51 16,7 9,18 abc
25 8,0 1,00 110 202 0,55 17,6 9,15 abc
9 53 1,02 112 205 0,54 19,3 9,07 abc
26 6,3 1,00 113 222 0,51 16,8 9,04 abc
28 6,0 1,00 123 223 0,55 19,6 8,96 abc
5 4,7 1,02 115 227 0,51 19,7 8,72 abc
18 4,7 1,00 115 212 0,54 18,1 8,65 abc
8 4,7 1,01 125 228 0,55 18,6 8,61 abc
11 4,3 1,00 118 222 0,53 20,3 8,565 abc
21 4,7 1,00 110 202 0,55 16,3 8,563 abc
20 6,0 1,00 110 202 0,55 19,1 8,46 abc
19 2,3 1,00 112 212 0,53 17,0 8,45 abc
3 3,7 1,00 112 218 0,51 17,7 8,44 abc
16 6,0 1,01 107 207 0,52 18,8 8,35 abc
6 3,7 1,00 118 217 0,55 17,9 8,27 abc
1 4,3 1,00 113 222 0,51 18,4 8,19 abc
23 4,3 1,00 112 212 0,53 18,4 7,86 bc
27 3,7 1,00 98 198 0,50 22,6 742 cC
MEDIA 5,2 1,00 114 214 0,53 18,7 9,08
Cv 10,29%

NOTA: AC = acamamento; IE = prolificidade com base no indice de espiga; AE = altura de espigas;
AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de plantas; U% = umidade de colheita; Prod =
produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variacao.
* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 9 — SANTA HELENA (SH) - C1
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MEDIAS DE C1 EM SANTA HELENA PARA OS CARACTERES UMIDADE DOS
GRAOS NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA

2006/2007

NOTA: U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variacao.

GENOTIPO  U% Prod  Tukey*
27 21,5 8,15 a
29 19,0 8,07 a
10 18,1 8,05 a
9 20,2 785 a
30 18,4 7,76 a
28 18,1 7,72 a
23 18,3 7,70 a
21 17,7 756 a
12 18,2 750 a
8 19,6 744 a
26 16,9 742 a
24 18,1 731 a
18 18,3 730 a
7 19,6 729 a
2 17,8 727 a
5 19,9 721 a
15 19,3 709 a
22 17,5 6,96 a
20 18,6 6,02 a
19 18,3 6,84 a
17 18,5 6,79 a
11 19,6 6,78 a
4 17,6 6,74 a
13 18,0 6,71 a
3 17,9 6,68 a
6 18,3 6,66 a
14 17,1 6,66 a
1 18,7 6,50 a
16 17,6 6,35 a
25 17,6 6,17 a

MEDIA 18,5 7,18
cVv 11,60%

* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 10 - LUIZ EDUARDO MAGALHAES (LEM) — C1
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MEDIAS DE C1 EM LUIZ EDUARDO MAGALHAES PARA OS CARACTERES
ACAMAMENTO (AC), PORCENTAGEM DE COLMOS DOENTES (CD%), INDICE
DE ESPIGAS (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA (AP)
EM cm, POSICAO RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS NA
COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (t.ha™), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO AC CD% IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
7 1,67 55 1,00 122 230 0,53 211 895 a
9 2,67 26 1,10 120 228 0,53 21,9 8,34 ab
30 2,67 58 1,09 113 220 0,52 18,0 8,23 ab
5 1,33 26 1,05 118 230 0,51 19,7 8,22 ab
29 1,33 49 1,09 120 230 0,52 17,7 8,19 ab
28 2,00 24 1,01 117 220 0,53 20,8 8,19 ab
12 1,33 70 0,98 112 222 0,50 18,5 8,09 abc
26 3,67 62 1,08 113 222 0,51 17,4 7,96 abc
24 4,00 76 1,06 128 233 0,55 191 7,76 abc
16 2,33 51 1,08 112 220 0,51 19,5 7,74 abc
2 2,33 53 1,04 117 218 0,53 18,9 7,62 abc
20 3,33 40 1,07 118 230 0,51 19,6 7,62 abc
14 2,00 73 1,10 122 220 0,55 17,3 7,59 abc
10 2,67 19 1,07 112 218 0,51 20,2 7,57 abc
6 1,67 48 1,04 115 217 0,53 19,7 7,50 abc
25 2,00 49 1,10 113 223 0,51 17,7 7,50 abc
11 0,67 12 1,08 112 223 0,50 19,5 7,40 abc
1 1,33 45 1,02 113 220 0,52 19,7 7,39 abc
22 2,67 26 1,08 112 218 0,51 18,8 7,39 abc
13 2,33 66 1,06 120 220 0,55 17,2 7,36 abc
8 2,00 38 1,05 115 222 0,52 22,7 7,29 abc
19 1,67 63 1,01 113 218 0,52 18,0 7,27 abc
15 1,67 25 1,05 115 223 0,51 19,3 7,13 abc
4 2,00 66 1,00 107 203 0,52 18,9 7,06 abc
23 1,33 45 1,01 113 215 0,53 17,9 6,86 abc
18 1,00 27 1,00 113 218 0,52 19,2 6,85 abc
21 2,00 51 1,03 115 215 0,53 17,6 6,80 bc
27 3,33 27 1,01 105 208 0,50 24,8 6,76 bc
3 4,67 66 1,02 110 207 0,53 18,9 6,58 bc
17 3,33 58 1,01 112 218 0,51 18,7 6,04 cC

MEDIA 2,67 46 1,05 115 220 0,52 19,3 7,51

CVv 8,83%

NOTA: AC = acamamento; CD% = porcentagem de colmo doente; IE = prolificidade com base no
indice de espiga; AE = altura de espigas; AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de
plantas; U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em t.ha™*; CV = coeficiente de variacéo.

* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 11 — PATOS DE MINAS (PM) — C1
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MEDIAS DE C1 EM PATOS DE MINAS PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO
(AC), INDICE DE ESPIGAS (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE
PLANTA (AP) EM cm, POSICAO RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS
GRAOS NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA

2006/2007
GENOTIPO CD% IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
26 0,7 1,04 130 247 0,53 18,1 13,41 a
7 1,0 1,03 120 243 0,49 17,8 13,18 a
10 0,3 1,05 123 243 0,51 17,7 13,04 a
28 0,3 0,98 127 237 0,54 19,7 12,80 a
9 0,7 1,18 113 230 0,49 17,9 12,72 a
1 1,7 0,99 123 243 0,51 16,6 12,49 a
30 0,7 1,01 117 217 0,54 14,7 12,36 a
14 0,7 1,09 127 233 0,55 17,1 12,34 a
27 0,3 1,22 123 233 0,53 21,1 12,30 a
21 2,0 1,13 113 237 0,48 16,9 12,28 a
24 1,0 1,02 120 240 0,50 17,6 12,22 a
12 0,3 1,01 117 230 0,51 16,0 12,11 a
20 0,0 1,07 113 233 0,48 17,0 12,03 a
13 0,3 1,09 133 243 0,55 16,9 12,02 a
18 1,0 1,10 120 227 0,53 18,0 1199 a
19 1,0 1,08 140 250 0,56 16,8 1194 a
3 0,7 1,02 113 217 0,52 16,2 1193 a
6 13 1,05 117 227 0,52 17,8 11,82 a
22 1,7 111 130 250 0,52 18,8 11,73 a
2 0,7 0,98 107 227 0,47 16,6 11,69 a
17 0,7 1,01 110 227 0,48 16,4 11,64 a
25 2,0 1,06 127 237 0,54 16,9 1154 a
5 0,3 1,05 127 247 0,51 18,5 1150 a
16 0,7 1,18 130 230 0,57 16,4 11,49 a
29 1,7 1,11 123 230 0,53 15,9 11,36 a
8 0,0 1,07 117 240 0,49 19,1 11,34 a
23 2,3 1,08 117 237 0,49 17,6 11,30 a
15 0,0 1,13 130 243 0,53 16,9 11,22 a
4 0,3 1,02 123 230 0,53 16,2 11,05 a
11 1,0 1,06 123 223 0,55 17,7 10,98 a
MEDIA 0,8 1,07 122 235 0,52 17,4 11,99
CVv 8,54%

NOTA: CD% = porcentagem de colmo doente; |IE = prolificidade com base no indice de espiga; AE =
altura de espigas; AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de plantas; U% = umidade de

colheita; Prod = produtividade em t.ha™*; CV = coeficiente de variacéo.

* Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.
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APENDICE 12 — CAMPO LARGO (CL) - C2

MEDIAS DE C2 EM CAMPO LARGO PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO
(AC), PORCENTAGEM DE COLMOS DOENTES (CD%), INDICE DE ESPIGAS (IE),
ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA (AP) EM cm, POSICAO
RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E
PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO  AC CD% IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
30 0,7 14 0,98 133 243 0,55 23,6 12,19 a
26 0,0 65 0,99 145 258 0,56 23,0 11,57 ab
15 2,3 48 1,01 158 265 0,60 24,5 11,15 abc

1 1.3 57 1,01 153 263 0,58 23,8 11,13 abc
19 1,0 40 1,02 162 268 0,60 243 11,08 abc
9 1,7 49 1,03 145 262 0,55 25,7 11,07 abc
3 13 64 1,01 162 265 0,61 23,3 10,92 abc
13 2,3 42 1,01 153 268 0,57 23,5 10,92 abc
14 13 66 1,00 162 273 0,59 24,2 10,83 abc
22 0,7 87 1,00 158 262 0,61 22,7 10,51 abc
8 0,3 20 0,97 157 260 0,60 29,5 10,45 abc
16 0,7 36 1,03 142 245 0,58 24,8 10,41 abc
6 0,0 35 1,03 158 272 0,58 26,8 10,38 abc
17 0,0 35 1,00 148 265 0,56 24,9 10,37 abc
20 0,0 63 1,00 143 247 0,58 23,9 10,34 abc
11 0,0 42 1,04 153 262 0,59 24,3 10,33 abc
25 13 53 1,02 135 245 0,55 23,9 10,27 abc
28 0,0 70 0,99 142 248 0,57 254 10,21 abc
29 2,7 39 1,00 150 258 0,58 22,6 10,16 abc
12 0,0 78 0,99 148 253 0,59 23,3 10,08 abc
5 0,3 29 1,01 162 262 0,62 259 9,96 abc
23 2,3 59 0,99 145 255 0,57 24,4 9,91 abc
18 0,0 39 1,07 143 252 0,57 24,1 9,90 abc
10 0,0 31 1,01 142 248 0,57 25,9 9,88 abc
21 0,0 54 1,03 165 270 0,61 20,4 9,83 bc
7 0,0 11 1,02 157 262 0,60 31,5 9,80 bc
4 0,0 14 0,98 160 263 0,61 29,1 9,76 bc
24 0,7 43 0,98 142 262 0,54 22,5 9,72 bc
2 1,7 72 0,99 152 255 0,59 23,5 9,51 bc
27 0,7 6 1,03 120 227 0,53 32,3 8§81 ¢
MEDIA 0,8 45 1,01 150 258 0,58 24,9 10,38
Cv 7,02%

NOTA: AC = acamamento; CD% = porcentagem de colmo doente; IE = prolificidade com base no
indice de espiga; AE = altura de espigas; AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de
plantas; U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em t.ha™*; CV = coeficiente de variacéo.

* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de
médias.
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APENDICE 13 — PONTA GROSSA (PG) — C2

MEDIAS DE C2 EM PONTA GROSSA PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO
(AC), PORCENTAGEM DE COLMOS DOENTES (CD%), INDICE DE ESPIGAS (IE),
ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA (AP) EM cm, POSICAO
RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E
PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO  AC CD% IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
26 0,0 54 1,05 178 300 0,59 15,0 12,05 a
17 0,0 33 1,06 183 312 0,59 15,2 11,82 ab
9 0,3 32 1,09 187 288 0,65 15,1 11,61 ab
14 0,3 63 1,04 178 300 0,59 15,6 11,61 ab
16 0,0 47 1,05 168 295 0,57 15,1 11,59 ab
25 0,0 33 1,09 173 293 0,59 15,2 11,55 ab
13 0,0 40 0,99 200 297 0,68 15,5 11,52 ab
29 0,0 15 1,03 183 298 0,61 14,4 11,51 ab
7 0,0 20 1,07 170 302 0,56 16,5 11,43 ab
15 0,0 45 1,03 182 298 0,61 15,4 11,40 ab
1 0,0 65 1,03 177 297 0,60 15,6 11,36 ab
3 0,0 50 1,00 187 298 0,63 15,2 11,36 ab
23 0,0 25 1,06 173 287 0,61 15,3 11,35 ab
12 1,7 72 0,99 178 287 0,62 15,0 11,16 ab
8 0,0 40 1,01 180 300 0,60 16,2 11,11 ab
28 13 86 0,98 175 287 0,61 15,2 11,10 ab
4 0,0 5 1,05 205 308 0,67 15,8 10,97 ab
24 1,0 69 1,03 175 293 0,60 14,8 10,97 ab
10 0,0 45 1,00 172 288 0,60 15,7 10,86 ab
6 0,0 32 1,04 180 293 0,61 15,8 10,86 ab
22 0,0 92 1,01 168 285 0,59 15,3 10,84 ab
19 0,0 55 1,02 183 297 0,62 15,3 10,81 ab
30 0,0 5 0,99 153 265 0,58 15,4 10,81 ab
11 0,0 19 0,99 170 292 0,59 15,9 10,71 ab
18 0,0 36 1,04 192 295 0,65 15,3 10,61 ab
20 1,0 72 1,00 178 302 0,59 15,0 10,61 ab
27 0,0 5 0,98 148 258 0,57 16,7 10,41 ab
21 0,0 68 1,04 180 292 0,62 15,1 10,25 ab
5 0,0 15 1,04 173 297 0,58 15,9 9,76 ab
2 0,7 78 0,99 172 285 0,61 15,0 959 b

MEDIA 0,2 44 1,03 177 293 0,61 15,4 11,05
CVv 6,49%

NOTA: AC = acamamento; CD% = porcentagem de colmo doente; IE = prolificidade com base no
indice de espiga; AE = altura de espigas; AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de
plantas; U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variac&o.

* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de
médias.
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APENDICE 14 — PITANGA (PI) — C2

MEDIAS DE C2 EM PITANGA PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO (AC),
INDICE DE ESPIGAS (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA
(AP) EM cm, POSICAO RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS
NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (tha?), EM MILHO, NA SAFRA
2006/2007

GENOTIPO  AC IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
30 0,67 0,98 138 245 0,55 17,0 11,36 a
9 0,00 1,00 137 242 0,52 16,5 11,32 a
19 0,00 1,08 138 248 0,56 17,0 11,28 a
15 0,00 1,00 127 243 0,55 16,7 10,70 ab
26 0,00 1,00 133 237 0,50 15,8 10,69 ab
14 0,00 1,02 133 242 0,55 16,7 10,63 ab
13 0,33 1,02 133 242 0,56 16,3 10,41 ab
28 0,00 0,96 138 245 0,53 16,9 10,38 ab
11 1,67 0,95 137 243 0,54 16,7 10,34 ab
10 0,00 0,98 128 243 0,54 18,1 10,27 ab
4 0,00 1,00 127 243 0,56 17,2 10,18 ab
23 2,67 0,95 133 238 0,54 16,3 10,16 ab
5 0,00 1,01 138 248 0,52 17,9 9,95 ab
8 0,00 0,97 128 245 0,53 17,7 9,93 ab
29 0,00 1,02 133 237 0,56 16,6 9,74 ab
21 0,00 1,00 138 248 0,56 16,2 9,73 ab
16 0,00 0,97 127 247 0,48 16,4 9,60 ab
6 0,00 1,00 128 242 0,52 16,5 9,60 ab
24 0,00 0,98 142 253 0,54 16,8 9,58 ab
18 2,33 0,92 137 250 0,55 16,5 9,58 ab
7 0,00 1,02 128 243 0,57 17,6 9,41 ab
20 0,00 0,99 128 240 0,52 16,5 9,39 ab
3 0,00 0,92 128 242 0,55 16,5 9,34 ab
17 0,00 0,97 138 248 0,54 16,3 9,33 ab
25 0,00 0,95 127 243 0,52 16,2 9,31 ab
12 0,00 0,98 127 247 0,54 16,3 8,93 ab
27 0,00 0,98 118 240 0,49 19,7 8,88 ab
1 0,00 0,97 128 242 0,54 16,4 8,74 ab
2 0,33 0,97 133 245 0,53 16,6 803 b
22 0,33 0,98 128 242 0,52 15,8 791 b

MEDIA 0,28 0,98 132 244 0,54 16,8 9,82
Cv 9.19%

NOTA: AC = acamamento; |IE = prolificidade com base no indice de espiga; AE = altura de espigas;
AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de plantas; U% = umidade de colheita; Prod =
produtividade em t.ha™*; CV = coeficiente de variagéo.

* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de
médias.



APENDICE 15 — PATO BRANCO (PB) — C2
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MEDIAS DE C2 EM PATO BRANCO PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO
(AC), INDICE DE ESPIGAS (IE), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E
PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO AC IE U% Prod Tukey*
3 1,67 0,99 196 12,26 a
29 1,67 0,88 184 11,89 a
9 3,33 1,06 20,4 11,74 a
7 0,33 1,03 219 1168 a
15 1,67 1,02 19,8 11,67 a
24 3,00 1,05 17,7 11,59 a
26 1,67 0,98 179 1158 a
16 1,00 1,03 19,2 11,50 a
22 4,67 0,89 20,1 11,45 a
13 5,33 0,98 18,7 11,44 a
30 1,00 0,93 19,3 11,39 a
17 2,00 0,98 19,8 11,38 a
14 2,67 0,99 206 11,27 a
18 4,33 0,93 195 11,24 a
10 0,67 1,01 20,7 11,18 a
23 1,00 0,96 196 11,18 a
8 0,67 0,97 219 11,13 a
12 2,67 1,02 19,1 11,13 a
19 2,67 0,95 205 11,12 a
20 4,67 0,91 196 10,77 a
2 3,00 0,93 20,3 10,72 a
4 1,67 1,03 21,3 10,48 a
28 1,33 0,94 20,3 10,41 a
1 2,00 0,94 20,5 10,30 a
27 0,33 0,93 224 10,14 a
25 3,33 0,91 18,1 10,12 a
6 2,00 1,00 20,8 10,11 a
21 6,33 0,97 20,1 996 a
11 2,33 0,94 20,4 9,67 a
5 1,00 0,96 20,9 925 a
MEDIA 2,33 0,97 20,0 10,99
cVv 10,98%

NOTA: AC = acamamento; IE = prolificidade com base no indice de espiga; U% = umidade de
colheita; Prod = produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variacao.
* Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 16 — CAMPO MOURAO (CM) — C2
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MEDIAS DE C2 EM CAMPO MOURAO PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO
(AC), INDICE DE ESPIGAS (IE), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E
PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO AC IE U% Prod Tukey*
29 1,67 1,01 20,1 12,25 a
30 0,33 0,99 21,4 12,09 ab
28 3,00 1,00 21,1 10,85 abc
10 1,33 1,00 21,2 10,66 abc
18 3,00 0,99 20,6 10,52 abcd
6 0,00 1,01 20,5 10,46 abcd
8 0,33 1,00 22,0 10,39 abcd
7 0,33 1,00 22,7 10,33 abcd
4 1,33 1,00 19,7 10,31 abcd
24 2,33 1,00 19,0 10,30 abcd
11 1,00 0,99 19,8 10,25 bcd
1 3,33 1,01 19,9 10,23 bcd
26 1,00 1,00 18,8 10,21 bcd
16 2,00 1,00 19,7 10,21 bcd
27 0,33 0,98 25,2 10,19 bcd
13 2,33 0,99 18,2 10,16 bcd
19 1,33 1,00 20,4 10,11 bcd
14 2,00 0,99 19,4 10,08 cde
17 0,67 1,01 19,6 10,08 cde
15 1,33 1,00 18,5 10,06 cde
23 1,33 0,99 20,0 10,05 cde
3 3,67 1,00 19,9 10,04 cde
9 1,67 1,00 19,4 9,96  cdef
25 1,33 1,00 19,1 9,79  cdef
20 1,67 0,99 19,9 9,76  cdef
5 0,67 1,00 20,2 9,46  cdef
21 2,00 1,00 19,5 8,90 cdef
22 3,00 1,00 19,8 8,62 def
2 2,67 1,00 18,7 8,10 ef
12 4,67 0,99 18,4 8,01 f

MEDIA 1,72 1,00 20,1 10,08

CVv 6,14%

NOTA: AC = acamamento; IE = prolificidade com base no indice de espiga; U% = umidade de
colheita; Prod = produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variacao.
* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 17 — LONDRINA (LD) — C2
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MEDIAS DE C2 EM LONDRINA PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO (AC),
INDICE DE ESPIGAS (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA
(AP) EM cm, POSICAO RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS
NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (tha?), EM MILHO, NA SAFRA

2006/2007
GENOTIPO  AC IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
28 0,67 0,99 90 205 0,44 18,5 12,14 a
29 1,33 1,00 100 220 0,45 17,7 11,47 ab
30 0,00 0,99 80 195 0,41 18,5 11,22 abc
7 0,00 1,02 98 220 0,45 19,3 11,06 abcd
9 0,33 1,00 83 208 0,40 17,7 10,67 abcde
14 3,00 0,97 100 222 0,45 17,3 10,63 abcde
11 0,67 1,04 97 215 0,45 18,1 10,49 abcde
10 0,67 1,00 90 205 0,44 18,9 10,35 bcde
8 1,33 1,01 90 215 0,42 18,6 10,31 bcde
15 4,00 0,99 97 218 0,44 16,9 10,29 bcde
6 0,33 1,02 87 208 0,42 18,7 10,25 bcde
3 0,67 0,98 92 215 0,43 17,6 10,20 bcde
4 1,00 0,99 100 220 0,45 18,1 10,16 bcde
13 4,33 1,02 88 213 0,41 16,4 10,16 bcde
18 3,33 0,98 95 213 0,45 18,0 10,15 bcde
24 1,33 0,99 100 220 0,45 17,0 10,14 bcde
2 3,00 1,00 93 207 0,45 17,7 10,07 bcde
20 3,67 0,99 90 205 0,44 17,5 10,03 bcde
26 2,33 0,98 85 203 0,42 17,3 9,93 bcde
17 0,00 0,97 95 215 0,44 18,1 9,87 bcde
23 1,00 0,98 92 210 0,44 17,9 9,77 bcde
1 2,00 0,99 93 210 0,44 17,9 9,67 cde
19 0,33 1,01 85 207 0,41 17,8 9,62 cde
16 0,33 1,01 78 197 0,40 17,3 9,36 de
25 1,33 1,00 93 213 0,44 17,4 9,35 de
27 0,33 0,99 75 192 0,39 20,8 9,33 de
5 1,00 0,99 97 203 0,48 18,5 9,31 de
22 1,67 1,00 87 202 0,43 17,3 923 e
21 0,67 0,97 90 208 0,43 17,3 9,10 e
12 5,00 0,99 83 192 0,43 16,4 905 e
MEDIA 1,52 1,00 91 209 0,4335 17,9 10,11
Cv 5,44%

NOTA: AC = acamamento; IE = prolificidade com base no indice de espiga; AE = altura de espigas;
AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de plantas; U% = umidade de colheita; Prod =
produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variacao.
* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.
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APENDICE 18 — ANDIRA (AND) — C2

MEDIAS DE C2 EM ANDIRA PARA OS CARACTERES iNDICE DE ESPIGAS (IE),
ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA (AP) EM cm, POSICAO
RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS NA COLHEITA (U%) E
PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA 2006/2007

GENOTIPO IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
29 1,03 110 220 0,50 26,9 11,40 a
28 1,01 103 202 0,51 28,2 11,28 ab
9 1,05 103 207 0,50 25,7 10,79 abc
27 1,00 92 192 0,48 29,4 10,77 abc
30 0,98 100 205 0,49 27,0 10,61 abcd
8 1,03 103 208 0,50 28,6 10,25 abcde
3 0,99 112 222 0,50 26,7 10,08 abcdef
26 1,03 118 218 0,54 23,9 10,05 Dbcdef
14 1,03 112 220 0,51 27,1 9,98 bcdef
6 1,00 112 217 0,52 27,8 9,86 cdef
1 1,00 117 222 0,53 25,0 9,81 cdef
13 1,02 117 227 0,51 25,8 9,76  cdef
20 1,02 117 223 0,52 24,2 9,74  cdef
7 1,00 117 228 0,51 30,2 9,70 cdef
16 1,00 108 217 0,50 24,1 9,68 cdef
10 1,03 107 213 0,50 27,5 9,67 cdef
15 1,01 113 220 0,52 27,3 9,65 cdef
25 1,04 113 223 0,51 24,3 9,38 def
11 1,04 110 215 0,51 28,9 9,38 def
21 1,00 110 217 0,51 24,0 9,34 def
19 0,99 103 208 0,50 25,8 9,33 def
12 1,01 108 210 0,52 24,9 9,30 def
24 1,02 105 205 0,51 24,2 9,26 ef
2 1,02 107 213 0,50 25,7 9,25 ef
23 1,01 107 210 0,51 25,4 9,22 ef
22 1,00 108 212 0,51 25,9 9,17 ef
17 1,02 113 220 0,52 25,6 9,16 ef
4 1,01 110 217 0,51 27,6 9,13 ef
5 1,02 103 207 0,50 27,7 9,10 ef
18 1,00 110 212 0,52 26,0 8,83 f

MEDIA 1,01 109 214 0,51 26,4 9,76

Ccv 4,23%

NOTA: IE = prolificidade com base no indice de espiga; AE = altura de espigas; AP = altura de
plantas; AE/AP = relacéo do porte de plantas; U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em
t.ha™; CV = coeficiente de variacéo.

* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de
médias.



APENDICE 19 — PALOTINA (PA) — C2
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MEDIAS DE C2 EM PALOTINA PARA OS CARACTERES ACAMAMENTO (AC),
INDICE DE ESPIGAS (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA
(AP) EM cm, POSICAO RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS
NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (tha?), EM MILHO, NA SAFRA

2006/2007
GENOTIPO  AC IE AE AP AE/AP U% Prod Tukey*
29 4,7 1,00 120 210 0,57 21,2 1159 a
28 4,3 1,00 120 210 0,53 21,1 11,10 ab
14 4,3 1,00 118 225 0,58 18,7 11,08 ab
30 6,3 1,00 118 217 0,53 18,0 10,77 ab
9 4,3 1,00 113 215 0,54 19,1 10,65 abc
15 6,0 1,01 120 208 0,57 17,8 10,30 abc
13 50 1,00 112 222 0,47 17,9 10,26 abc
25 53 1,00 120 210 0,59 18,8 9,97 abc
24 4,3 1,00 127 208 0,51 19,9 9,97 abc
7 4,7 1,00 107 212 0,52 23,6 9,93 abc
4 4,0 1,01 117 225 0,52 18,2 9,87 abc
17 6,0 1,01 128 230 0,55 18,7 9,79 abc
16 6,0 1,00 127 223 0,51 18,7 9,67 abc
11 5,7 1,00 120 208 0,50 19,9 9,67 abc
8 7,3 0,99 118 225 0,50 21,3 9,43 abc
10 4,0 1,00 120 208 0,50 19,7 9,42 abc
3 6,3 1,01 113 215 0,52 22,1 9,42 abc
12 3,3 1,00 130 225 0,58 19,2 9,22 abc
1 53 1,00 120 230 0,52 20,3 9,11 abc
21 5,7 1,00 118 202 0,57 18,2 9,06 abc
6 3,7 1,00 112 222 0,51 19,8 9,02 abc
18 53 1,00 120 210 0,57 18,4 8,97 abc
27 3,0 1,00 123 215 0,56 23,7 8,95 abc
5 3,3 1,00 112 220 0,56 21,5 8,94 abc
22 3,3 1,00 110 212 0,53 19,0 8,73 abc
2 4,3 1,00 108 215 0,55 19,2 8,68 bc
26 6,0 1,00 110 205 0,53 18,1 8,61 bc
20 5,7 1,00 108 215 0,54 19,8 8,48 bc
23 5,0 1,00 132 225 0,52 18,8 8,35 bc
19 53 1,00 108 215 0,61 19,3 780 ¢
MEDIA 4,9 1,00 118 216 0,54 19,7 9,56
Cv 9,32%

NOTA: AC = acamamento; IE = prolificidade com base no indice de espiga; AE = altura de espigas;
AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de plantas; U% = umidade de colheita; Prod =
produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variacao.
* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 20 — SANTA HELENA (SH) — C2
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MEDIAS DE C2 EM SANTA HELENA PARA OS CARACTERES UMIDADE DOS
GRAOS NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (t.ha), EM MILHO, NA SAFRA

2006/2007

NOTA: U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em t.ha™; CV = coeficiente de variacao.

GENOTIPO  U% Prod Tukey*
29 18,1 8,47 a
27 21,0 841 a
16 18,1 8,36 a

9 18,5 8,35 a
28 18,4 830 a
11 18,7 8,24 a

6 19,7 8,14 a

7 20,5 8,09 a
30 18,2 8,08 a
23 18,5 8,06 a
13 16,9 8,01 a
4 18,7 7,90 a
26 16,8 787 a
17 17,1 785 a
24 17,5 777 a
10 19,0 7,64 a
14 17,6 760 a
20 17,8 754 a

8 19,5 737 a

5 19,1 733 a
19 18,3 730 a
25 17,8 730 a
22 18,6 7,16 a
15 17,9 712 a

3 18,5 711 a
21 17,6 6,88 a

2 17,6 6,87 a
18 17,7 6,66 a

1 17,4 6,53 a
12 16,2 6,29 a

MEDIA 18,3 7,62
cV 11,23%

* Letras iguais na coluna nédo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.



APENDICE 21 — LUIZ EDUARDO MAGALHAES (LEM) — C2
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MEDIAS DE C2 EM LUIZ EDUARDO MAGALHAES PARA OS CARACTERES
INDICE DE ESPIGAS (IE), ALTURA DE ESPIGA (AE) EM cm, ALTURA DE PLANTA
(AP) EM cm, POSICAO RELATIVA DA ESPIGA (AE/AP), UMIDADE DOS GRAOS
NA COLHEITA (U%) E PRODUTIVIDADE (t.ha'), EM MILHO, NA SAFRA

2006/2007
GENOTIPO AC CD% IE AE AP AE/AP U% Prod  Tukey*
7 1,67 27 1,05 115 227 0,51 21,0 859 a
15 1,33 45 1,01 122 215 0,57 18,3 795 ab
9 3,00 32 1,08 113 213 0,53 18,6 7,84 ab
28 3,33 34 1,02 120 230 0,52 19,5 7,77 ab
16 1,33 30 1,02 112 208 0,54 17,4 7,75 ab
24 1,67 65 1,05 122 222 0,55 17,4 7,70 ab
14 3,00 72 1,01 125 227 0,55 17,4 765 ab
8 2,00 55 1,06 113 213 0,53 21,5 756 ab
29 1,67 38 1,00 120 223 0,54 18,0 750 ab
17 2,67 43 1,01 120 220 0,55 17,9 7,42 ab
4 0,33 18 1,01 125 228 0,55 19,1 7,37 ab
25 3,33 43 1,04 122 228 0,53 17,4 7,32 ab
26 2,33 32 1,03 112 215 0,52 17,8 7,30 ab
30 1,67 40 1,01 113 218 0,52 17,5 729 ab
10 1,00 22 1,01 108 202 0,54 21,1 729 ab
27 0,33 19 1,01 100 197 0,51 22,9 7,24 ab
18 3,00 55 1,01 115 217 0,53 18,4 7,19 ab
5 1,67 26 1,00 113 220 0,52 20,2 7,11 ab
6 1,67 31 1,02 113 220 0,52 19,4 7,09 ab
11 2,67 28 1,03 115 217 0,53 19,9 7,08 ab
23 2,67 31 1,01 115 220 0,52 18,2 6,98 ab
19 2,33 41 1,02 118 220 0,54 17,6 6,91 ab
13 2,67 83 1,01 120 217 0,55 16,6 6,90 ab
20 3,33 40 1,01 122 225 0,54 18,3 6,72 ab
12 3,00 76 1,03 117 210 0,56 16,9 6,53 ab
3 5,00 55 1,05 110 210 0,52 17,4 6,45 ab
1 2,00 69 1,00 108 210 0,52 18,5 6,30 b
21 2,00 68 1,02 115 213 0,54 16,9 6,13 b
22 2,33 85 1,00 108 213 0,51 17,4 590 b
2 3,33 73 1,01 112 208 0,54 16,3 588 b
MEDIA 2,28 46 1,02 115 217 0,53 18,5 7,16
CV 9,75%

NOTA: AC = acamamento; CD% = porcentagem de colmo doente; IE = prolificidade com base no
indice de espiga; AE = altura de espigas; AP = altura de plantas; AE/AP = relacdo do porte de

plantas; U% = umidade de colheita; Prod = produtividade em t.ha™*; CV = coeficiente de variagao.

* Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Tukey de

médias.
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APENDICE 22 — COINCIDENCIA DE RANQUEAMENTO DOS GENOTIPOS NOS

DIFERENTES AMBIENTES DE C1, NA SAFRA 2006/2007

15 GENOTIPOS SUPERIORES
cL 13 H 19| 7 |29 |24 |10 | 14
PG 20 |24 |25 [ 12 [ 26 | 10 | 19 | 28
PI 15 1413 ] 8 [30] 29 27
PB 24 193016 12| 7 |22
CM 9 15 12| 7 [ 25|22
LD 30 7 |27 3[4a]13]8
AND 12 | 30 | 27 6 | 19 7
PA 131030 14| 7 [17] 4 |24
SH Bl 30 | 28 |23 |21 |12 | 8
LEM 28 [ 29|12 [ 26|24 ] 16
PM l 9| 1]3 142721

15 GENOTIPOS INFERIORES
cL 9 |28 6 23 /15| 3 |18 |16 |27 25| 4
PG 30 [ 22 | 13 6 | 8|17 15|27 2 [ 4 |18
PI 5 |26 3 16|21 1 [10]22] 4 |24]18]19]23
PB 8 |20|27| 3 [23]15]18 11 25| 1 | 14
CM 16 2 |13 8 [19]18 (23|26 1 271 3| a
LD 12 (14 [12 T8 23 |16 [ 18 [ 26 | 25 21 [ 15[ 17| 22
AND 23|16 3 [22[20] 26| 8 |25] 2 [17]11]18]15] 21
PA 26 | 28 18| 8 [11]21]20]19] 3 |16 23 | 27
SH 15 20 | 19 4 13| 3 |14 16 | 25
LEM 25 | 11 | 22 13| 8|19 ]15| 4 | 2318|2127 3
PM 19/ 36 [22] 2 25| 5 |16 |29| 8 |23]|15] 4

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mourdo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhdes, PM = Patos de Minas. Os numeros de 1 a 30 correspondem aos hibridos (tratamentos).

Cada hibrido coincidente na mesma posicao foi marcado com uma cor diferente.
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APENDICE 23 — COINCIDENCIA DE RAQUEAMENTO DOS GENOTIPOS NOS
DIFERENTES AMBIENTES DE C2, NA SAFRA 2006/2007

15 GENOTIPOS SUPERIORES
1 [19] 9 13 22| 8 |16 ] 6 20
14 | 16 | 25 20 | 7 |15 23 |12 | 8
15 | 26 28 |11 |10 | 4 | 23| 5 | 8 | 29
7 | 15 [ 24| 26 | 16 | 22 | 13 | 30 14 | 18 | 10
10186 | 8| 7|4 |2a 11| 1 [16]26]27
7 |9 1110 8 [15] 6 4 |13 ] 18
27 | 30 | 8 2 N s 13 20| 7 [ 16
30 [ 9 15 24 |25 | 7 | 4 11 | 16 | 8
o 28|11 ] 6 | 7 |30|23|13] 4 24
28 | 16 |24 | 14 | 8 [ 20 | 17 [ 4 | 25 10 | 30
15 GENOTIPOS INFERIORES

cL 11 |25 |28 |20 |12 | 5 |23 |18 |10 |21 | 7 | 4

PG 28 | 24| 4 | 10| 6 |22 30|19 |11 |20 18

P 21 |16 | 6 |24 |18 | 7 |20 | 3 | 17 |25 12

PB 10 12| 8 |19 |20 2 | 4 [ 28] 1 |27]25] 6

cM 13 10 (17 |14 |15 | 23| 3 | 9 [ 25 [20 | 5 | 21

LD 24 | 2 [ 20 |26 |17 [ 23] 1 |19 | 16 128 27 | 5

AND 10 | 15 | 25 | 11 |21 | 190 |12 [ 24 | 2 |23 | 22 | 17

PA 10| 3|12 1 |21 6 18|27 5 [22] 2 |26

SH 10 |14 |20 | 8 | 5 |25 |19 [ 22 [15 | 3 |21 | 2

LEM 27 |18 5 | 6 |11 [ 2319 [13[ 2012 ] 3 | 1

NOTA: CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB = Pato Branco, CM = Campo
Mourédo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo
Magalhdes. Os numeros de 1 a 30 correspondem aos hibridos (tratamentos). Cada hibrido
coincidente na mesma posi¢ao foi marcado com uma cor diferente.



APENDICE 24 — RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA O CARATER ESTANDE FINAL EM MILHO, PARA
OS AMBIENTES DE C1 E C2, NA SAFRA 2006-2007

C1
FV GL CL PG Pl PB CM LD AND PA SH LEM PM
Blocos 2 4,01 2,80 4,21 10,03 0,70 1,01 1,63 7,01 2,48 6,74 2,54
Tratamento 29 4,07™ 1,52" 2,66™ 6,29™ 1,56"™ 4,61* 2,19™ 18,45** 2,96™ 7,85™ 2,19™
Residuo 58 2,61 1,57 1,81 5,99 1,10 2,21 1,40 9,17 1,91 6,27 2,21
Média 39,69 38,97 36,92 40,00 39,50 40,12 40,13 37,18 40,16 37,82 38,99
Cv 4,07% 3,22% 3,64% 6,12% 2,66% 3,70% 2,95% 8,15% 3,45% 6,62% 3,81%
C2
FV GL CL PG Pl CM LD AND PA SH LEM
Blocos 2 2,03 1,34 1,11 1,30 6,34 4,23 2,88 3,81 16,23
Tratamento 29 4,90™ 1,42" 2,27+ 2,29* 3,17 2,86™ 9,12"™ 1,69™ 5,34™
Residuo 58 3,70 1,09 0,87 1,33 241 2,49 7,47 1,48 6,11
Média 39,37 39,18 36,36 39,47 40,29 39,73 36,41 40,52 38,60
Ccv 4,89% 2,67% 2,57% 2,93* 3,86% 3,97% 7,51% 3,00% 6,40%

NOTA: FV = Fonte de Variacdo, GL = Graus de Liberdade, CV = Coeficiente de Variacdo, CL = Campo Largo, PG = Ponta Grossa, Pl = Pitanga, PB =
Pato Branco, CM = Campo Mouréo, LD = Londrina, AND = Andira, PA = Palotina, SH = Santa Helena, LEM = Luiz Eduardo Magalhdes, PM = Patos de
Minas. ** e * = significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns = ndo-significativo pelo teste F.



ANEXOS



ANEXO 1 — ZONEAMENTO AGRO-CLIMATICO DA CULTURA DO MILHO PRECOCE, MEDIO E SEMIPRECOCE

4

Campo

.

Mourao

FONTE: IAPAR - Instituto Agrondmico do Parana, 2010
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