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“O milho devido a sua produccgao, facilidade de
cultivo, pelas suas variedades e maior adaptacao a
differentes condi¢des de clima e sblo,sera no
futuro, ainda mais do que € no presente, a planta
de maior valor na América”.

Henrique Lobbe, 1928
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RESUMO

Dois macro-ambientes tém sido descritos para a recomendagdo de cultivares de
milho pelas empresas melhoradoras no Estado do Parana, aqui denominados
macro-ambiente 1 (MA1) e macro-ambiente 2 (MA2). MA1 abrange regides de altas
altitudes e climas amenos; MA2 inclui locais com temperaturas mais elevadas
situados em altitudes inferiores a 700 m acima do nivel do mar (a.n.m.). O objetivo
deste trabalho foi quantificar e caracterizar a diversidade ambiental e os efeitos da
interagdo entre gendtipos e ambientes na primeira safra da cultura do milho do
Estado, estabelecendo as suas consequéncias para o melhoramento genético. Na
safra 2003/2004 foram avaliados dois conjuntos de vinte e cinco hibridos nos
seguintes ambientes de MA1 e MA2: Campo Largo (CL), Ponta Grossa (PG),
Fazenda Rio Grande (FZ) (MA1); Londrina (LD), Centenario do Sul (CS) e Palotina
(PL) (MA2). As altitudes variaram de 350 m a.n.m. a 900 m a.n.m. As variagdes na
época de semeadura, densidade populacional e na tecnologia empregada
representaram as condi¢gdes locais. Ponta Grossa caracterizou-se como ambiente
otimo, com produtividades médias de 14,28 t’ha; Campo Largo e Palotina como
ambientes mais estressantes, com médias de 9,14 t/ha e 9,25 t/ha, respectivamente.
Caracteres complementares foram avaliados: altura da planta; altura da espiga;
precocidade; tolerancia a doencgas foliares e podriddo do colmo; acamamento e
quebramento. A média de produtividade de MA1 superou MA2 em 1,9 tha. Os
hibridos foram classificados por ordem decrescente de desempenho em cinco
agrupamentos (GH) de cinco gendtipos (DGH). Obteve-se significancia a 0,1% de
probabilidade para: locais (L), macro-ambientes (MA), locais dentro de macro-
ambientes (DMA), hibridos (H), agrupamentos de hibridos (GH) e para as interagbes
(H xL), (HxMA), (HxDMA), (GH x MA), (GH x DMA), (DGH x MA), (DGH x DMA).
Variagbes nao significativas foram obtidas para DGH. Os coeficientes de variacao
experimental para produtividade variaram de 4,6% a 8,9%. Interacbes do tipo
simples foram observadas para (GH x MA), (GH x DMA), (GH x L); interagbes
complexas para (DGH x L), (DGH x MA), (DGH x DMA). Foi efetuado estudo de
dissimilaridade ambiental pelos desempenhos genotipicos. Os agrupamentos de
locais diferiram da classificacdo por macro-ambientes. Obtiveram-se dois
agrupamentos com maior similaridade: (CL, FZ) e (PG, CS, LD). PL foi excluido de
ambos. Quando avaliados os efeitos da selegao indireta (SI) em um ambiente sobre
os demais, destacaram-se positivamente PG e FZ. CL e PL foram os locais menos
adequados. Concluiu-se que: a variacao entre MA nao representou a totalidade da
variacdo ambiental do Estado; o zoneamento por macro-ambientes nao foi eficiente
em prever os efeitos de (G x E), ndo sendo suficientemente adequado para fins de
recomendagdo de cultivares. Duas estratégias s&o evidenciadas para o
melhoramento nestas condigdes: avaliagdo do conjunto total de hibridos em apenas
um ambiente favoravel, na etapa inicial das avaliagbes; avaliacgdo em ampla gama
de ambientes ao final do processo, para a identificagdo e recomendacao do melhor
gendtipo. Ambientes com aptiddo a altas produtividades foram mais adequados a
selecao inicial do que ambientes estressantes.

Palavras-chave: interagdo gendtipo-ambiente; selegéo; similaridade ambiental.
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ABSTRACT

Two macro-environments have been described to maize cultivar's recommendations
by maize breeding companies in Parana State, here denominated MA1 and MAZ2.
MA1 included high altitude regions and MA2 included locations with higher
temperatures situated in lower altitudes, above 700 m of the sea level (as.l.). The
main objective of the present was to quantify and characterize the environmental
diversity and genotype-environments interaction, in the first season crop of the State,
establishing their consequences for a breeding program. Two sets of twenty-five
hybrids were evaluated, in 2003/2004 crop, at MA1 and MA2 environments, which
were Campo Largo, Ponta Grossa, Fazenda Rio Grande (MA1) and Londrina,
Centenario do Sul and Palotina (MA2). The altitudes varied from 350 m as.l. to 900m
a.s.l. The variations at that planting time, population density and employed
technology represented the local conditions. Ponta Grossa was characterized as an
optimal environment, with average yields of 14.28 ttha and Campo Largo and
Palotina as the moststressing environments, with averages of 9.14 t/ha and 9.25t/ha,
respectively. Complementary traits were evaluated, such as, plant height, ear height,
earliness and tolerance to leaf and stalk diseases. Yield average of MA1 overcame
MA2 in 1.9 t/ha. The hybrids were classified by their perfomance into five groups
(GH) of five genotypes (DGH). Significance of 0.1% of probability was obtained for
the effects locals (L), macro-environments (MA), local within macro-environments
(DMA), hybrids (H), hybrid groups (GH) and for the interactions (H x L), (H x MA),
(H x DMA), (GH x MA), (GH x DMA), DGH x MA), (DGH x DMA). Absence of
significant variation was obtained for DGH. The experimental coefficient of variation
(CV%) varied from 4.6% to 8.9% for yield. Simple interaction was observed for
(GH x MA), (GH x DMA), (GH x L) and crossing-over interactions for (DGH x L),
(DGH x MA), (DGH x DMA). Environmental dissimilarity studies by means of
genotype performances and duster analysis were perfomed. Two clusters with
larger similarity were obtained, (CL, FZ) and (PG, CS, LD) and PL was excluded from
both of them. PG and FZ stood out positively when the effects of the indirect
selection in each environment were evaluated. CL and PL were the less adequate
locations. It was concluded from the study that variation among MA did not represent
the total environmental variability of the State, the traditional zoning by macro-
environments was not efficient for predicting the effects of G x E. Two strategies were
evidenced in a breeding program, which are, the evaluation of the full set of hybrids
only in a high yield environment at the initial stage and evaluations in a wide range of
locations at the final stage of the selection, to select and identify the best genotype
for each condition. High yield environments were more adequate to the initial
selection than stressing environments.

Keywords: genotype-environment interaction; selection; environmental similarity.
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1 INTRODUCAO

Situado em uma area sub-tropical de transicio e com uma grande
diversidade edafo-climatica, o Estado do Parana € o principal produtor de milho do
pais. Estima-se na safra 2005/2006 o plantio de 2,5 milhdes de hectares com
producgdo prevista de 12,4 milhdes de toneladas de grédos (SEAB-DERAL, 2005). A
grande heterogeneidade de manejo presente € constatada por meio dos diversos
niveis tecnoldgicos e de investimento empregados, bem como de épocas de
semeadura que se estendem ao longo de dez meses no ano. Somam-se a estes
fatores, a recente instabilidade climatica e financeira dos produtores rurais.
Problemas técnicos crescentes em lavouras comerciais tém sido verificados e
associados a esta realidade. Isto se contrapbe a alta demanda por acréscimos em
produtividade e estabilidade nos novos hibridos comerciais.

Os investimentos no melhoramento de cultivares s&o intensificados com a
ampliacdo da base genética disponivel e a intensificagdo das avaliagbes
experimentais em diferentes locais e anos. Os elevados custos da pesquisa
requerem a racionalizagcdo de todos os processos envolvidos, entre eles a escolha
do gemoplasma, a metodologia utilizada e os ambientes destinados as avaliagdes.
Neste ultimo caso, busca-se agregar a diversidade ambiental a sua
representatividade em relagao as areas de cultivo.

As empresas produtoras de sementes consideram dois ou trés macro-
ambientes (MA) para a recomendacao de plantio de seus hibridos no Estado. Estas
regides apresentam caracteristicas geo-dimaticas distintas relacionadas a fatores
ambientais relevantes a cultura. A grande heterogeneidade de manejo, entretanto,
sugere que apenas as variagdes entre MA ndo respondem de modo satisfatdrio por
toda a diversidade ambiental do Estado. A presenca de significativa interagdo entre
gendtipos e ambientes indica a necessidade de recomendagbes mais especificas
entre e dentro das referidas regides. Para tal, a necessidade de avaliagbes
extensivas em grande numero de locais e anos é consenso nas instituicbes
melhoradoras.

Ja na etapa inicial do melhoramento, a definicdo do(s) ambiente(s) para
selecdo assume carater estratégico, influindo nos progressos obtidos a curto, médio

e longo prazos. Relacionase também a eficdcda da aplicagdo dos recursos



financeiros no programa. Sao avaliados nesta fase milhares de hibridos a fim de se
obter um percentual de gendtipos superior. Nao ha consenso sobre a melhor
estratégia a ser seguida. Alguns programas optam pelo plantio em grande numero
de locais ja no primeiro ano; outros concentram estes screenings em apenas um ou
em poucos ambientes, os quais podem representar tanto condigdes 6timas quanto
estressantes a cultura. A opcao pela selecdo sob estresses € embasada na busca
pela maior rusticidade frente as crescentes adversidades ambientais. Ja a selecao
em condigdes o6timas é justificada por pemitir a plena expressdo da variabilidade
genética promovendo maximos ganhos na produtividade. A literatura tampouco é
conclusiva nesta questdo. A escolha da melhor opgcdo depende dos objetivos do
programa, do direcionamento a ser dado aos cultivares e dos recursos disponiveis
ao melhoramento.

Os objetivos deste trabalho foram: i) quantificar e caracterizar os efeitos da
diversidade ambiental e das interagdes entre gendtipos e ambientes, em dois macro-
ambientes do Estado do Parana, no plantio da primeira safra da cultura do milho; ii)
fornecer subsidios para a apropriada escolha dos locais de avaliagdo, em um
programa de melhoramento voltado ao Estado. Espera-se significativa ocorréncia de
variabilidade ambiental e de interag¢des (G x E) entre e dentro dos macro-ambientes,

afetando de maneira diferenciada as diversas etapas do melhoramentos de hibridos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INFLUENCIADO AMBIENTE NA CULTURADO MILHO

A ampla diversidade ambiental observada no Estado do Parana deve-se a
grandes variagdes em uma gama de fatores, incluindo-se: altitude; relevo; regime
pluviométrico; tipos de solos; épocas de semeadura; técnicas de manejo; sistemas
de rotagdo de culturas entre outros. O atual zoneamento agricola da safra de verao
estabeleceu doze diferentes regides de cultivo de milho no Estado, com periodos
recomendados de semeadura que variaram de 21 de agosto a 10 de novembro
(CARAMORI, 2003; GONCALVES, 2006). Sdo consideradas uma ampla gama de
infoomacbes meteoroldgicas relevantes a cultura, como riscos de geada na fase
inicial, de estiagem nos periodos criticos e do potencial produtivo nas diferentes
situagdes.

Para fins de recomendacido de cultivares, dois macro-ambientes sao
geralmente identificados por empresas produtoras de sementes (SEMENTES
PIONEER, 2005; SEMENTES AGROCERES, 2005; SEMENTES DEKALB, 2005). O
primeiro macro-ambiente (MA1) inclui uma regido de clima mais ameno em uma
faixa de localidades com altitudes mais elevadas, acima de 700 m em relagdo ao
nivel do mar (a.n.m). Este ambiente abrange predominantemente as regides sul,
sudoeste e centro do Estado, a principal zona produtora de milho na safra de verao
(SEAB-DERAL 2005, Anexo 1).

Uma segunda macro-regidao (MA2), de clima mais quente, incorpora
ambientes com altitudes inferiores a 700 m acima do nivel do mar (a.n.m.). Localiza-
se principalmente nas regides norte, noroeste e oeste do Estado e € com frequéncia
sub-dividida em uma zona de transicao, com altitudes entre 500 m a.n.m. a 700 m
a.n.m. e uma area de baixas altitudes, inferiores a 500 m a.nm. Esta dassificacdo
apresenta razoavel coincidéncia com os mega-ambientes definidos na América do
Sul pelo programa GIS (Geographic Information System) para a cultura do milho
(CIMMYT, 2005). Neste mapeamento sdo consideradas informacbes edafo-
climaticas (temperatura, regime pluviométrico, umidade relativa, tipos de solo) e
alguns fatores relacionados a cultura, como evapo-transpiragdo, demanda hidrica e

temperaturas-base das diferentes fases fenologicas.



Predominam no macro-ambiente 1 (MA1) as semeaduras nos meses de
setembro a outubro, definidas como as condi¢des mais adequadas a obtencdo de
altas produtividades (CARAMORI, 2003). Os plantios tardios, efetuados em
novembro e dezembro, caracterizam-se pela menor produtividade e maior exposi¢cao
da cultura a estresses diversos.

No macro-ambiente 2, em altitudes intermediarias (600 m a 700 m a.nm.),
encontram-se os plantios na época convencional e em sucessao a cultura da soja,
denominado “safrinha”. Ja em locais com altitudes inferiores a 500 m a.n.m. &
predominante a “safrinha” (SEAB-DERAL, 2005, Anexo 2). Aqui prevalecem
condigdes desfavoraveis a altos rendimentos, induindo-se: riscos de estiagem na
fase critica e de geadas ao final do ciclo; menor luminosidade; e maior incidéncia de
pragas e doencas (ANDRADE etal., 1996; DUARTE, 2004; GONCALVES, 2006).

2.1.1 Fatores Ambientais que Afetam a Cultura

Em se tratando de uma graminea com metabolismo de fixagcdo de carbono
por via C4, alguns fatores ambientais sdo considerados especialmente importantes
para o milho. Destacam-se, entre outros: temperatura (BROWN, 1976; ALLISON e
DAYNARD, 1979; TOLLENAAR et al., 1979; SHAW, 1988; HESKETH e
WARRINGTON, 1989; ELLIS et al. 1992); fotoperiodo (ROOD e MAJOR, 1980;
TOLLENAAR e HUNTER, 1983; ELLIS et al., 1992) e disponibilidade de agua e de
nutrientes (ANDRADE et al.,, 1996; FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999).
Estresses bidticos, como ocorréncia de pragas e doengas, apresentam grande
relevancia nas condigdes tropicais e sub-tropicais brasileiras (BALMER e PEREIRA,
1987; PEREIRA, 1997; OLIVEIRA et al. 2004).

2.1.1.1 Efeito da temperatura

A temperatura influi diretamente no desenvolvimento da planta de milho pela
somatdria de unidades témicas diarias (ST), denominada graus-dia. E obtida pela
expressdo: ST = 3'(T,,— T,), onde: T, é temperatura basal de cresdmento; T,, a
temperatura média diaria e n € o numero de dias compreendidos no periodo

(ANDRADE et al., 1996). Os modelos de desenwvolvimento mais amplamente



difundidos supdem temperatura basal variando de 8°C a 10°C para a maioria das
fases (DERIEUX e BONHOMME, 1982; JONES e KINIRY, 1986; KINIRY e
BONHOMME, 1991). Observa-se ali reduzida taxa de crescimento incluindo-se
comprometimento da eficiéncia do sistema radicular em absorver diversos nutrientes
importantes (DIDONET et al., 1999). No outro extremo, sdo obtidas temperaturas
méaximas entre 40°C e 44°C, onde também se paralisa o crescmento da planta,
comprometendo a atividade enzimatica e diversos processos fisioldgicos
fundamentais (BLACKLOW, 1972; KINIRY e BONHOMME, 1991).

O acumulo de unidades caldricas influi assim em importantes processos
fisiologicos em todos os estadios fenoldgicos da planta, sendo responsavel por
alteragbes diversas: no tempo para geminagao e emergéncia; na velocidade de
diferenciagcdo de meristemas; na deteminagdo do numero final de folhas da planta
adulta; na taxa de fotossintese; na velocidade do aparecimento, abertura e
crescimento das folhas; no tempo necessario para o florescmento e para a
maturagao fisiologica, entre outros (BROWN, 1976; ALLISON e DAYNARD, 1979;
TOLLENAAR etal., 1979; ANDRADE et al., 1996).

Com relacdo ao ciclo da planta, o periodo compreendido entre a
diferenciagao floral e o pendoamento € fungédo do numero total de folhas e de seu
tempo de liberagdo. Os gendtipos de cido mais longo tendem a apresentar maior
numero de folhas e (ou) liberagéo foliar mais lenta. No primeiro caso, maior
demanda témmica é requerida até a mudanga de estado dos meristemas apicais.
Amplia-se o periodo de produgdo de primordios foliares e, por conseguinte, o
numero final de folhas. Apds a floracdo, o tempo para um gendtipo atingir a
maturagao fisiolégica também depende da temperatura (KINIRY e BONHOMME,
1991; SHAW, 1988).

Pressupde-se que altas temperaturas promovam sucessivas reagdes na
planta: aceleracdo no desenvolvimento; redugao no total de radiagc&o interceptada
devido ao encurtamento do ciclo; redu¢ao na taxa de fertilizacdo e diminuicdo na
producdo de foto-assimilados e de biomassa (FANCELLI e DOURADO-NETO,
1999). Temperaturas médias diarias superiores a 26°C podem promover
antecipacédo das fases de florescimento e maturagéo, ja temperaturas inferiores a
15,5 °C podem retardadas. Alguns resultados demonstram a aceleracdo do cido em

dois a trés dias no tempo necessario para o florescmento, a cada grau de



temperatura média diaria superior a 21°C (FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999).
Temperaturas acdima de 32°C reduzem a geminagdo do grdo de pdlen durante a
fecundacdo e superiores a 35°C acarretam em reducdes de rendimento e na
composicao protéica dos graos.

A temperatura do ar ao redor de 25°C é descrita como ideal ao crescimento
e desenvolvimento das plantas (FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999). Ainda, altas
produtividades sdo esperadas sob maiores amplitudes témicas dianas (Tyax - Tmin),
acarretando em elevadas taxas fotossintéticas de dia e reduzida demanda de
energia para a respiracdo a noite. Nestas condicbes prolonga-se o ciclo de
crescimento, expondo a planta a mais dias de fotossintese (ANDRADE et al., 1996;
SHAW, 1988; FANCELLI e DOURADO-NETO,1999).

2.1.1.2 Efeito do fotoperiodo

O miho responde ao fotoperiodo como uma planta de dias curtos
(KIESSELBACH, 1950; ROOD e MAJOR, 1980). O tempo demandado até a
floragdo é incrementado com aumento no comprmento dos dias. Em geral, o
fotoperiodo afeta diretamente o inicio da diferenciagdo da panicula sem influir sobre
outras etapas de desenwvolvimento do ciclo (ALLISON e DAYNARD, 1979). O
meristema apical € insensivel ao fotoperiodo durante o inicio da fase juvenil do ciclo
vegetativo (CALDER, 1964), diferenciando primérdios foliares a uma taxa regulada
apenas pela temperatura. Na etapa seguinte, indutiva, o meristema continua
diferenciando folhas, mas torna-se sensivel ao estimulo fotoperidédico e é capaz de
iniciar a diferenciacdo de estruturas reprodutivas (ANDRADE et al., 1996). Esta fase
apresenta suamenor duragdo sob condigdes de fotoperiodos curtos.

Warrington e Kanemasu (1983) observaram que fotoperiodos longos, na
fase indutiva, resultaram na produgdo de mais primérdios foliares e mais folhas,
atrasando a floragdo e aumentando a soma témica até a antese. Os efeitos da
temperatura, entretanto, podem mascarar as reagdes ao fotoperiodo mesmo em
gendtipos foto-sensiveis. O numero total de folhas pode ser alterado sob diferentes
temperaturas de indugéao floral, considerando-se um deteminado cultivar semeado
na mesma data e no mesmo local. Nos cultivos de milho em altas latitudes, o atraso

da semeadura expde a cultura a temperaturas mais elevadas e a foto-periodos mais



longos na fase indutiva, aumentando significativamente a soma témica até a
floracdo (ANDRADE et al., 1996).

Grande variabilidade genotipica é observada para o valor do fotoperiodo
critico e para a sensibilidade de resposta fotoperiédica (ROOD e MAJOR, 1980;
ELLIS etal. 1992; BONHOMME et al., 1994). Cultivares tropicais tardios apresentam
maior sensibilidade ao fotoperiodo do que cultivares temperados (KINIRY et al.,,
1983; BONHOMME et al., 1991).

2.1.1.3 Efeito da disponibilidade de agua

Andrade et al. (1996) afimaram que a disponibilidade de agua é geralmente
o principal fator que limita o crescimento e o rendimento do milho em plantios
extensivos. Fancelli e Dourado-Neto (1999) consideraram uma exigéncia de
precipitacao da cultura de cerca de 400 mm a 600 mm durante o decorrer do ciclo.
Segundo os autores, o milho manifesta uma sensibilidade diferencial a seca em
funcdo da etapa do cido considerada. O consumo pode variar de 3,5 mm/dia a 4,5
mm/dia até a sétima ou oitava folha e de 5 mm/dia a 7 mm/dia durante o
florescimento. Demandas em torno de 10 mm/dia podem ser observadas em
condigdes especiais (FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999).

A floracdo € o periodo de maior sensibilidade e o mais critico na
detetminacdo do rendimento. Estresses hidricos nesta fase resultam em maior
abortamento de estruturas reprodutivas e na reducdo da produgio final de gréos.
Observa-se intensificacdo da protandria. A falta de sincronismo na polinizagado das
plantas promove redu¢cdo no numero de grdaos por espiga. A deficiéncia hidrica
durante a fase de enchimento de grdos ocasiona redu¢ao na massa de mil graos
(ANDRADE et al., 1996; FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999).

Glifford et al. (1984) afimaram que grande parte dos efeitos de estiagens
sobre o desenvolvimento de plantas deve-se a diminuigdo da expansao foliar e (ou)
a antecipagao da sua senescéncia. Ao nivel celular, Hsiao e Acevedo (1974)
consideraram que as primeiras consequéncias das deficiéncias hidricas sobre um
vegetal ocorrem na perda de turgescéncia, afetando a taxa de expansao celular e,
por fim, o crescimento. Acarretam reducdo na altura da planta e na area foliar. Estes

efeitos variam com a intensidade, duracdo e momento de ocorréncia do “déficit’



hidrico. Ao nivel fisiolégico, o estresse hidrico acarreta diminuicdo da atividade
fotossintética, reduzindo a eficiéncia de conversdo da radiacdo interceptada em
biomassa. Comparado a outras espécies, como a soja e o girassol, o miho
apresenta maior sensibilidade estomatica ao estresse hidrico (BENNETT et al. 1987;
ANDRADE e GARDIOL, 1995), reduzindo a atividade fotossintética sob condi¢des
de estresse.

Ha observacbes de que o melhoramento para tolerdncia a seca, em
populagdes tropicais, altera a particdio de foto-assimilados, privilegiando o
desenvolvimento da espiga (MUGO et al., 2003). Observa-se, também, mais rapido
crescmento das espigas e dos estilo-estigmas, e maior sincronismo entre
florescimento masculino e feminino. Resultados de populag¢des tropicais de milho
tolerantes a seca demonstram incremento na sua adaptabilidade a baixa
disponibilidade de nitrogé&nio no solo (BANZIGER et al., 1999).

2.1.1.4. Efeito da disponibilidade de nitrogénio

O nitrogénio (N) é o macro-nutriente de maior demanda na cultura do milho,
com estimativas da ordem de 48kg de N por tonelada de gréos produzida
(MALAVOLTA e DANTAS, 1987). Estima-se que parte deste montante seja provida
pela matéria organica do solo (CANTARELLA e DUARTE, 2004). Fontes
nitrogenadas complementares na forma amoniacal sdo usualmente aplicadas, tais
como a uréia e o sulfato de amédnia. Quanto a dindmica na planta, o nitrogénio é
acumulado nas folhas até dez a quinze dias posteriores a floragéo, para depois ser
re-mobilizado para os grdos em fungdo das relagbes entre fonte e destino.
Limitagdes de disponibilidade de nitrogénio implicam em maiores taxas de re-
mobilizacdo das partes vegetativas da planta até os graos, antecipando a
senescéncia foliar (ANDRADE et al., 1996).

Deficiéncias severas de nitrogénio promovem importantes redu¢cées em
caracteres morfoldgicos e fisioldgicos, entre eles: no total de area foliar; no numero
de espigas por planta; na taxa de fertilizacdo e namassa de mil graos. Ha relatos de
atraso na fenologia de cultivo em até nove dias nas fases vegetativas. Também, a
aparicao dos estigmas pode ser atrasada em onze dias (UHART e ANDRADE,

1995). Observam-se maior percentual de abortamento e aumento na protandria em



até trés dias (UHART e ANDRADE, 1995). Sao reportadas perdas de rendimento da
ordem 14% a 80% sob tal estresse (ANDRADE et al., 1996).

Os efeitos das culturas antecessoras, quanto a disponibilizacdo de nitrogénio
no solo sao ha tempo conhecidos. Respostas benéficas do plantio de espécies
leguminosas antecessoras sado extensivamente reportadas (HUNNICUTT, 1924;
LOBBE, 1928; VIEGAS et al., 1960; MASCARENHAS et al., 1983; VIEGAS e
PEETEN, 1987; BICALHO et al., 2004; SUHRE et al., 2004). Do mesmo modo, sdo
conhecidas as drasticas redugdes de rendimento apds sucessivos cultivos de milho
na mesma area. A quantidade e a fonte do nitrogénio aplicada na fertilizacdo em
cobertura também estdo relacionadas a maior incidéncia de doencas foliares e de
colmo (ZAMBOLIM e VENTURA, 1993).

2.1.1.5 Efeitos bidticos - doencgas

Balmer e Pereira (1987) e Pereira (1997) descreveram uma ampla gama de
doencas afetando a cultura do milho no Brasil. Recentemente, Oliveira et al. (2004)
apresentaram uma atual revisdo sobre o tema. Estes autores consideraram o
significativo aumento na ocorréncia e na severidade das doengas nos plantios de
milho no pais. A este fato foi atribuida uma soma de fatores, entre eles:
modificagbes no sistema de cultivo; amplitude de semeadura do milho, incluindo-se
a “safrinha” e expansado da cultura a regidao centro-oeste. Isto pode ser confimado
também no Estado do Parana, onde sdo encontradas grande diversidade dimatica e
diferentes épocas de semeadura. Contribuiram o cultivo em sistema de plantio direto
na palha, sem a destruicdo de restos culturais e expansao da “safrinha”.

A Tabela 1 reune diversas caracteristicas de algumas importantes doencgas
de ocorréncia no Estado do Parana. Reducdes consideraveis em rendimento e
qualidade de grdos sao atribuidas a doencgas foliares, de colmo e de espiga
(NAZARENO, 1989). O grau de incidéncia e a severidade variam em fungdo da
sensibilidade dos gendtipos e das condigdes ambientais favoraveis a infecgao e
desenwvolvimento do patégeno, entre elas: temperatura diurna e noturna, umidade
relativa do ar, regime pluviométrico, incidéncia de orvalho, etc. Estes fatores s&o
altamente influenciados pelo local de plantio, época de semeadura e pelas variagcoes
entre anos (SAWAZAKI et al.,, 1997; MIGUEL-WRUCK et al.,, 2002). Dentre as
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doencas relacionadas, a mancha por Cercospora tornou-se especiamente
importante nos ultimos oito anos, com recente disseminagao nas principais regides
produtoras de milho do Brasil (ANTONIAZZI e PERIN, 2004).

Com relagao a podridées de colmo por Fusarium moniliforme, sabe-se que o
fungo possui fase saprofitica ativa, podendo sobreviver pelo espessamento das
paredes da hifa e até multiplicarse na matéria organica do solo e nos restos
culturais (PINTO et al., 1997). Caracteriza-se por lento crescimento no interior da
planta, sendo que o aumento na severidade da doenca é fungdo do tempo
disponivel para sua completa colonizacdo (BORGES, 1999). Aém da transmissao
por sementes, o ataque de pragas e de fatores externos causadores de ferimentos
sdo comumente responsaveis pela inoculagido de esporos no colmo (MUNKVOLD e
DEJARDINS, 1997). Diversos fatores complementares contribuem para a ocorréncia
da podridao por F. moniliforme, especialmente na presenca de resisténcia horizontal
de nivel intermediario (ZAMBOLIM e VENTURA, 1993), entre eles: utilizacdo de
nitrogénio na foorma amoniacal; redugdo no pH e desequilibio da relagdo entre
nitrogénio e potassio (N/K) (FOLEY e VERNHAM, 1957); alta incidéncia de manchas
foliares e outros fatores que possam reduzir a taxa fotossintética por ocasido do
enchimento de graos (WYSONG e HOOKER, 1966).

2.1.2 Variagbes Ambientais

2.1.2.1 Latitude

Sao reportados cultivos de milho em latitudes variando de 58° N a 40°S. Os efeitos
da latitude sao evidenciados por meio da oferta radioativa e térmica, exercendo
papel importante nas relagbes entre fonte e destino na planta (ANDRADE et al.,
1996, FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999). Estudos com cultivares tropicais no
México e no Zimbabue (YAMAGUCHI, 1974; GOLDSWORTHY et al.,, 1974;
ALLISON et al., 1975) indicaram as limitagdes locais de rendimento como sendo
devidas a menor capacidade dos destinos reprodutivos. Sabe-se que os ambientes
tropicais sao caracterizados por radiacbes moderadas, baixa amplitude témica e
altas temperaturas. Estes sao fatores desfavoraveis a fixacdo de elevado nimero de
destinos reprodutivos no milho (ANDRADE et al., 1996; FANCELLI e DOURADO-
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NETO, 1999). As areas de altas altitudes se constituem em excec¢des, ja que aliam

elevada radiagao solar com grande amplitude témica.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS GERAIS DE NOVE DOENGCAS QUE AFETAM A CULTURA DO
MILHO NO ESTADO DO PARANA

Condi¢bes Ambientais Fav oraveis

Doenga Agente Causal Orgdos ao Desenvolvimento da Doenca
o]
Pll;/l anche;t,porrj Phaeosphaeria :’;(ngzgt;;?;gggjsrglausw%pn’:;:ﬁcc;ge e
aeosphaena maydis Folhas manutencao de indculos no solo
- sobrevivéncia em restos culturais
- dias nublados
Mancha por Cercospora E - alta umidade relativa .
. olhas - presenga de orvalho porlongos periodos
Cercospora Zeae- maydis . T
- disseminacao pelo vento
- sobrevivéncia em restos culturais
- altas umidades relativas
Ferrugem Pucdinia polysora Folhas - {emperaturasentre 23°C a28°C
polissora - semeaduras tardias
- altitudes abaixo de 800 m
Ferrugem i . - baixas tempematuras (entre 16° C e 23° C)
comum Pucdnia sorghi Folhas | \midade relativa alta
Mancha por - temperaturas amenas (18° C a 27° C)
Exserohilum Exserghilum Folhas temperatura 6tima de 20°C
turcicum turcicum - orvalho pormais de 5 horas
- disseminacao: pelo vento ou agua de chuva
Fusarium
moniliforme - temperaturas entre 28° Ce 30° C
o Fusarium - eIevadg lAJmi_dade _
Podiidao por X - sobrevivéncia em restos culturais e na
; graminearum Colmo g -
Fusarium matéria organica
. - infecgdo favoredida por felimentos
Fusarium - disseminacdo princdpalmente pelo vento
moniliforme var.
subglutinans
- temperaturas entre 28°C e 30°C
- elevada umidade
Podridao por Diplodia maydis - altos n|ve_|sde Ne balx.os niveisde K
Diplodia _ ' Colmo  -alta densidade populadonal
Diplodia macrospora - sobrevivéncia em restos culturais
- disseminagé&o pelo vento, chuvase
sementes
: ; : - alta precipitagdo pluviométiica a partir da
Podiidao Branca Diplodia maydis Espi floragao
de Espiga Diplodia macrospora ®198S _cultivares mal empalhados;
- espigas com ferimentos
Podiidio Rosada Fusqn’um _ -ter_nperatgras elevadas
moniliforme Espigas - baixaumidade

- danos no pericarpo
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Resultados similares aos tropicos foram encontrados na regido do cinturdo
do milho dos EUA (HOYT e BRADFIELD, 1962; EARLY et al., 1966; JONES e
SIMMONS, 1983; BARNETT e PEARCE, 1983). Conclusdes opostas foram obtidas
no Canada onde o rendimento foi limitado pela capacidade da fonte (DAYNARD et
al., 1969; HUME e CAMPBELL, 1972; TOLLENAAR e DAYNARD, 1978). Tais
diferencas devem-se a estratégia empregada no direcionamento e na recomendagao
de cultivares em zonas temperadas, sob altas latitudes. As limitacbes climaticas
locais impdem a necessidade de antecipagao da colheita, a qual apresenta um rigido
e estreito periodo para ser efetuada. Buscam-se gendtipos com menor periodo de
enchimento de gréos e com rapida perda de umidade, apdés a maturacéao fisioldgica.
E antecipada a senescénda foliar limitando o processo de foto-assimilacdo
(ANDRADE et al.,, 1996). Ja as areas de cultivo de milho no Estado do Parana
encontram-se em uma faixa intermediaria de latitude, variando de 22,5°S a 26,5°S.
Esta regiao é definida por Fancelli e Dourado-Neto (1997) como de potencial
intermediario para o rendimento de grédos. A presenca de elevadas altitudes
(superiores a 700 m a.n.m.), em parte significativa do Estado, pemite a expressao
de altas produtividades sob condigcbes nomais de cultivo.

2.1.2.2 Altitude

A influéncia da altitude na cultura do milho esta diretamente relacionada aos
efeitos das temperaturas diarias, em uma deteminada época de plantio. Altas
altitudes estdo associadas a maiores amplitudes témicas, favoraveis a
produtividade. Fancelli e Dourado-Neto (1997) relacionaram a aptidao para o alto
rendimento em funcdo da altitude. Os locais com aptiddes altas e muito altas
encontram-se nos intervalos entre 500 m a 720 m a.nm. e entre 720 m a 1100 m
a.n.m., respectivamente. E caracteristica a grande amplitude térmica diaria, com
temperaturas diurnas e noturnas dentro dos limites favoraveis a cultura (FANCELLI e
DOURADO-NETO, 1999). Em contrapartida, as regides com baixas altitudes,
inferiores a 300 m a.n.m., sao classificadas como inaptas a altas produtividades.

De fato, as maiores produtividades no Estado do Parana encontram-se nos
ambientes de clima mais ameno, concentradas nas regides sul, centro e no

sudoeste do Estado, com altitudes que variam de 800 m a 1100 m a.nm. (SEAB-
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DERAL, 2005) (Anexo 1). A area total de plantio, entretanto, estende-se desde os
municipios litoraneos até localidades superiores a 1200 m a.n.m. Aaltitude local esta
diretamente relacionada a época da semeadura. Sob baixas altitudes, os estresses
por déficits hidricos sdo acentuados pelas elevadas temperaturas, promovendo
expressivas redugdes na produtividade. O zoneamento agricola procura evitar a
coincidéncia do periodo critico da cultura com a maior probabilidade de ocorréncia
destes eventos. Ja sob altas altitudes, sao criticos os riscos de geada e as baixas
temperaturas no plantio (CARAMORI, 2003; GONCALVES, 2006).

2.1.2.3 Epoca da semeadura

Significativos efeitos das épocas de semeadura sdo descritos no Estado do
Parana (GOMES, 1991). Experimentos de grande aplicabilidade sdo extensivamente
conduzidos em cooperativas e associagcdes de produtores rurais, a fim de obterem
as melhores combinagbes entre hibridos e épocas de semeadura. Em geral,
esperam-se melhores desempenhos nos plantios efetuados em setembro e outubro,
em altas altitudes e em agosto e setembro, em altitudes inferiores (VIEGAS, 1983;
VIEGAS e PEETEN, 1987; CARAMORI, 2003; ANTONIAZZI e PERIN, 2004;
GONCALVES, 2006). Neste periodo, a temperatura do solo é superior ao limite
minimo de 10°C (ANDRADE et al.,, 1996). Sabe-se que as semeaduras tardias
expdem as plantas a condigbes ambientais menos favoraveis durante as fases
reprodutivas. Observam-se reducdes nas taxas de crescimento durante o periodo
posterior a floracdo. Isto se deve a menor eficiéncia no uso da radiagao e aos baixos
niveis de radiagao disponivel (ANDRADE etal., 1996). Sdo observados decréscimos
em rendimento, no numero de gréos por espiga e na massa de mil graos
(FORSTHOFER et al., 2002). Ainda s&o observados: aumento no numero de folhas
e na altura das plantas; elevagdo da posicéo relativa da espiga; alongamento do
ciclo e maior incidéncia de doencas foliares e de podriddes da espiga (PEREIRA,
1997; FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999).

Andrade et al. (1996) reportaram aceleragdo no desenvolvimento e aumento
na taxa crescimento da cultura até o florescimento, em semeaduras tardias na
regido de Balcarce, na Argentina. Confimou-se o incremento no porte das plantas,

atribuido a maiores temperaturas e mais longos fotoperiodos na fase vegetativa.
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Como consequéncia, maior acimulo de massa seca foi obtida antes da floracdo do
gue na etapa posterior a mesma. As condig¢des sub-tropicais presentes no Estado do
Parana conduzem a respostas intermediarias entre ambientes localizados em
grandes latitudes (ANDRADE et al.,, 1996) e em areas tropicais, com menores
alteragdes na temperatura diaria e no comprimento do dia (FANCELLI e DOURADO-
NETO, 1999).

2.1.2.4 Densidade populacional

A determinacdo da adequada densidade populacional é funcédo do cultivar,
da época de semeadura e da disponibilidade de recursos hidricos e nutricionais
(ANDRADE et al., 1996). Em sistemas voltados a altos desempenhos, utilizando-se
cultivares adaptados e sem imposicdo de estresses, as maiores densidades
populacionais estao associadas a ganhos em produtividades.

Sob condi¢gbes estressantes, principalmente limitagdes hidricas e (ou) de
nitrogénio, observam-se aumento no intervalo entre o florescimento da panicula e da
espiga (EL-LAKANY e RUSSELL, 1971), aumento no numero de plantas estéreis e
redugcdo no numero de graos por espiga (DAYNARD e MULDOON, 1983;
MAGALHAES e SILVA, 1987; TETIO-KAGHO e GARDNER, 1988). E consenso
entre os autores, que nestas condi¢cdes as baixas densidades populacionais s&o
mais adequadas. Plantios mais densos associados a semeaduras tardias induzem
ao aumento no acamamento, quebramento e maior incidéncia de doengas de colmo.

E conhecida a presenca de variabilidade genética para tolerancia a altas
densidades populacionais (MUGO et al., 2003). Tem sido observado que gendtipos
mais prolificos tendem a apresentar menor niumero de plantas sem espigas, e menor
defasagem entre a antese e a emissdo dos estilo-estigmas, sob altas populagbes
(COLLINS etal., 1965; DUVICK, 1974). Os hibridos prolificos também apresentaram
maior estabilidade no numero de grédos da espiga superior. Isto se deve a uma
capacidade adicional de ajuste na eliminagdo da segunda espiga (ANDRADE et al.,
1996). Observa-se que a densidade populacional € influenciada pelo gendtipo, pela
época de semeadura, pela altitude local, e pelo tipo manejo.

A utilizacao de altas densidades populacionais no melhoramento de milho é

frequente, tanto para se intensificar as condigdes de estresse, quanto para se avaliar
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a maxima produtividade a ser obtda em um material. Sob estresse, sao
selecionados materiais com maior tolerancia a seca, a baixa disponibilidade de N no
solo e com resisténcia ao quebramento e ao acamamento (MUGO et. al, 2003).
Acréscimos na produtividade sob estresse hidrico foram observados em duas

populagdes de milho, melhoradas sob altas densidades populacionais.

2.2 INTERACAO ENTRE GENOTIPOS E AMBIENTES

A presenca de interacédo entre gendtipos e ambientes (G x E) € decorrente
do comportamento diferenciado de materiais genéticos frente a condigcbes
ambientais distintas (CRUZ e CARNEIRO, 2003). Caracteres quantitativos,
especialmente afetados pelo ambiente, apresentam freqlente significancia deste
efeito (BERNARDO, 2002). Sdo descritos dois tipos de interagdo (G x E) quanto a
sua natureza: simples e complexa (ROBERTSON, 1959). Nas interagdes simples
mantém-se a dassificacdo de desempenho entre os materiais genéticos nas
diversas condigbes. E ocasionada pela diferenca de variabilidade dos genétipos nos
ambientes considerados (MOLL et al., 1978), ndo representando problemas ao
melhoramento (CRUZ e CARNEIRO, 2003). Em contrapartida, interagdes complexas
s&o decorrentes da auséncia de correlagdo entre o desempenho dos gendtipos nos
diferentes ambientes (VENCOSKY e BARRIGA, 1992). Aqui é alterada a
classificacdo de desempenho dos materiais variando-se o ambiente. Interacbes
complexas apresentam real importancia ao melhoramento, influindo na eficiéncia da
selecdo e na precisao das recomendacgdes de cultivo (BAKER, 1988; CROSSA e
CORNELIUS, 1997).

A ocorréncia de (G x E) de natureza complexa é esperada em programas
comerciais voltados a obtencdo novos cultivares. Sdo demandados grandes
esforcos na avaliagdo de materiais em uma diversa gama de ambientes e em
sucessivos anos (BERNARDO, 2002). O autor relata que os hibridos comerciais de
milho nos EUA sao testados em cerca de 120 a 2100 locais diferentes antes de sua
comercializacdo. No Brasil, a ocorréncia de interagcbes complexas em milho é fato
esperado entre e dentro das regides de cultivo. Pode ser constatada analisando-se

os resultados de ensaios de hibridos comerciais, conduzidos nas redes estaduais e
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sob coordenacdo nacional (GERAGE et al., 2003, 2004; EMBRAPA MILHO E
SORGO, 2005).

Sob a ¢ética da selegdo em um programa de melhoramento, Bernardo (2002)
relatou trés posicionamentos a serem tomados diante da presenca da interagao
entre genotipos e ambientes: ignora-a, reduz-la ou explorada. No primeiro caso,
assume-se a presenga de (G x E). Os cultivares sdo avaliados em diversos
ambientes e recomendados com base na média geral de desempenho de gendtipos,
obtida nos ensaios de multidocalidades. A selegdo € baseada no desempenho
médio de locais. Os gendtipos superiores ndo sdo, necessariamente, os melhores
materiais disponiveis para cada ambiente especifico.

Na segunda situagéo, os efeitos de (G x E) podem ser reduzidos dividindo-
se o0 conjunto total de ambientes em sub-grupos homogéneos (SHO). Agregam-se
geralmente condigdes ambientais similares, tais como: temperatura, precipitagéo,
comprimento de dia, tipos de solo, entre outros; também respostas semelhantes
guanto ao nivel de estresse ambiental, bidticos e abidticos. Neste caso, os cultivares
sao recomendados e direcionados individuamente para cada sub-grupo. Analises
por meio de agrupamentos hierarquicos (clusters) e de componentes principais sao
utilizadas nas deteminagdes dos SHO (BERNARDO, 2002). Adotam-se medidas de
dissimilaridade ambiental obtidas a partir de dados coletados em ensaios de
avaliacdo de cultivares conduzidos em uma ampla gama de ambientes (LIN et
al.,1986; De LACY e COOPER, 1990; OUYANG et al., 1995). Os autores enfatizam
que a precisdo, a acuidade experimental e a repetibilidade em anos, séo
fundamentais para a confiabilidade das conclusdes estabelecidas.

Por fim, o melhoramento pode ser direcionado a maxima exploragdao da
interacéo (G x E), permitindo a capitalizagdo do componente Vge na selecdo. Seu
objetivo é identificar cultivares com os melhores desempenhos em condigdes
ambientais especificas. Inclui-se a selecao para tolerancia a estresses especificos,
tais como: déficit hidrico, pH baixo, toleréncia a doengas e pragas. Também,
cultivares direcionados a uma regiéo exclusiva (RUSSELL et al., 2003).

Estudos sobre a pré-disposicdo de genodtipos a interacdo (G x E)
confimaram que este €& um componente herdavel, passivel de selecédo
(VENCOVSKY, 1987). Vencovsky e Barriga (1992) investigaram a natureza da

interacédo (G x E) a partir de um modelo de agdo de um gene, com dois alelos.
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Demonstraram que a interagcdo entre gendtipos e ambientes € detemminada
geneticamente pela variacdo dos efeitos dos locos em homozigose (c;), em
heterozigose (¢; ) € pela covariancia (g, ) dos efeitos génicos destes dois locos.
Torna-se possivel assim a obtengdo de gendtipos menos submetidos a seus efeitos,
com maior estabilidade (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

A estimacgdo do componente Vg é feita por meio da andlise de variancia
conjunta de ambientes. Entretanto, esta ndo possibilita quantificar a magnitude de (G
x E) associada a cada gendtipo (BERNARDO, 2002). De LACY et al. (1990) resumiu
as estimativas de Vg e Vg obtidas em vinte e trés espécies de plantas. O
componente Vg foi maior que Vge em apenas dezessete dos noventa e nove
diferentes estudos. A relagdo (Vge/Vg) foi menor que 0,8 em somente nove
situagdes. O autor considerou que tais resultados demonstraram a importancia da
Vee para o melhoramento de plantas, apesar destas estimativas variarem com os
genotipos e com os ambientes estudados.

Algumas técnicas estatisticas s&o utilizadas para exploragéo e para a melhor
compreensao dos efeitos de (G x E), incluindo-se: a analise de estabilidade de
cultivares, por meio de técnicas de regressao (FINLAY e WILKINSON, 1963;
EBERHART e RUSSELL, 1966; VERMA et al., 1978; SILVA e BARRETO, 1985;
CRUZ et al., 1989); analise AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction); e analise de sitios de regress&o, onde os efeitos principais (g; e tj) s&o
retidos como efeitos aditivos e o efeitos da interacdo (G x E) como multiplicativos
(DUARTE e VENCOVSKY, 1999). Modelos multiplicativos auxiliam na identificacéo
de cultivares mais ajustados a condigbes ambientais especificas, ou sub-conjuntos
de cultivares que nao exibam interagcdes complexas. Revisdes mais completas
destes métodos, fornecendo modelos estatisticos e exemplos aplicados, podem ser
encontradas em Duarte e Vencovsky (1999), Chaves (2001), Bernardo (2002), Cruz
e Carneiro (2003).

2.3 CLASSIFICACAO DE AMBIENTES
A eficacia de um sistema de avaliagdes de cultivares de milho depende, em

grande parte, da correlagdo genética (r;) entre as performances nos experimentos

de avaliagdo e em seus ambientes de destino (LOFFLER et al., 2005). Os locais de
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avaliacdo devem ser representativos das condigdes ambientais as quais se destina o
cultivar (COMMSTOCK, 1977). Parte dos estudos sobre o agrupamento de
ambientes em milho foi baseada em dados climaticos, de solo e em macro-variacdes
ambientais que atingem uma regido (RUNGE, 1968; POLLAK e CORBETT, 1993;
HARTKAMP et al., 2000; SETIMELA et al., 2005; CARAMORI, 2003). Enquanto uteis
em caracterizar as variaveis ambientais que afetam a cultura, os fatores ambientais
por si s6 nao pemitem identificar os componentes que mais influenciam na
expressao de (G xE) e de r;; entre locais (LOFFLER et al., 2005).

Diversos programas de melhoramento tém preferido classificar ambientes
com base na similaridade de desempenho de seus cultivares, avaliados em ensaios
em grande numero de ambientes (BERNARDO, 2002). O autor considerou que o
agrupamento hierarquico de ambientes em sub-conjuntos homogéneos (clusters)
sefia a abordagem mais usual na manipulacdo de (G x E) em programas de
melhoramento. O pressuposto basico para a regionalizagdo ambiental por meio de
infomagdes de (G x E) € o de que as diferengas entre ambientes ndo séo
completamente aleatdrias, tampouco totalmente sistematicas (CHAVES, 2001). Os
primeiros estudos de dissimilardade entre ambientes, por meio da interagao
provocada com os gendtipos, foram propostos por Horner e Frey (1957). Para a
dissimilaridade entre locais definiu-se o quadrado médio da interacdo de cultivares
com ambientes, obtido da analise conjunta de varidncia dos locais, dois a dois.
Diferentes medidas de dissimilaridade tém sido utilizadas no estabelecimento de
agrupamentos de ambientes (LIN etal.,1986; De LACY e COOPER, 1990; OUYANG
et al.,1995). Brasil (1990) obteve semelhantes classificacbes de locais, em estudo
comparativo utilizando diferentes medidas de dissimilaridade ambiental em ensaios
de milho.

Uma sequéncia de agdes € sugerida por Chaves (2001) para se proceder ao
agrupamento de ambientes por meio da andlise de (G x E). Incluem-se: a obtengcao
da matriz de distdncia entre os locais; a analise de agrupamento dos ambientes
similares, de forma a se estabelecer sub-regibes homogéneas e o confrontamento
destes resultados com fatores previsiveis de ambiente, tais como, regido geografica,
tipo de solo, altitude, latitude, entre outros. A confirmacido destas informagdes em
sucessivos anos deveria proporcionar maior seguranga na recomendacgao, com base
na regionalizagdo obtida.
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Ouyang et al. (1995) agrupou noventa municipios do Estado de lowa (EUA),
com base no desempenho de sete hibridos comerciais de milho cultivados em dois
mil e seis ambientes. Foi estabelecida uma medida de distdncia entre eles
pressupondo o desbalanceamento de dados, nos diversos locais e anos. Para o
caso em que todos os gendtipos s&o cultivados em todos os locais, a distancia

ambiental (D) foi definida como:
Dy = 2.(1-1/n).(1-r;), onde:

rj € a correlagado do desempenho dos genaotipos nos ambientes j e

n: é o numero de gendtipos avaliados

Assim, detemminaram-se os limites minimo e maxmo de distdncia como

sendo iguais a zero e quatro, respectivamente. Obtém-se:

D = 0, quando a correlag&o € absoluta (rj; =1);
Dj = 2, para auséncia de correlagao (r;=0);

Dy =4, na presenga extrema de interagbes complexas (r; =-1)

Esta analise dividiu inicialmente os municipios em um grupo ao norte e um
ao sul do Estado de lowa. Na sequéncia foram obtidos quatro agrupamentos mais
homogéneos, localizados em quatro regides geograficamente distintas do Estado:
sudeste; sudoeste; nordeste e centro. Apenas dois municipios situados no sudeste
foram englobados no agrupamento do nordeste. Estas observagbes foram
consistentes com as diferentes épocas de maturacdo entre as maiores e menores
latitudes (OUYANG et al., 1995).

Um recente estudo de classificacdo ambiental, a partir do desempenho de
genotipos, foi conduzido na regido do sudeste da Africa. Foram englobados os
paises Angola, Botswana, Lesotho, Malawi, Mogambique, Tanzania, Zambia e
Zimbabue (SETIMELA et al., 2005). A analise foi baseada em ensaios regionais de
milho conduzidos sob coordenagao do Centro Intemacional de Mejoramento de Maiz
y Trigo (CIMMYT/México). Foram incluidas avaliagbes de trés anos, em 94

ambientes, referentes a 163 materiais genéticos. Os efeitos de ambientes (E),
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genotipos (G) e da interagdo (G x E) foram significativos a 0,1% de probabilidade,
confiimando as expectativas. Sete mega-ambientes foram definidos pelo
agrupamento de locais por meio de dendrogramas. Estes diferiram da classificagao
fornecida pelos dados climaticos e de solo, definidas no programa GIS
(Geographical Information Systems). Os autores enfatizaram a importancia destes
resultados para uma eficiente utilizacdo de recursos disponibilizados ao
melhoramento na regiao.

Russell et al. (2003) ressaltaram que a classificagido de ambientes pela
anadlise de (G x E) sO possui aplicabilidade no melhoramento na presenca de
repetibilidade ao longo do tempo. Para tanto, os principais fatores ambientais
causadores destas interagdes deveriam ser localmente especificos, tais como pH do
solo e fotoperiodo. Os autores enfatizaram que em areas continentais, onde as
condigdes ambientais flutuam acentuadamente de um ano para o outro, a
identificacdo de interagdes complexas com repetibilidade deveria requerer
infoomacgdes obtidas no decorrer de diversos anos. Este posicionamento foi mantido
por Loffler et al. (2005).

Isto poderia ser a causa da dificuldade em se obter regionalizagbes
consistentes a partir de agrupamentos baseados em (G x E) (CHAVES, 2001). Esta
observagdo é especialmente importante nas regides tropicais (BRASIL, 1990),
caracterizadas por grande diversidade ambiental devido a fatores bidticos e
abiéticos. E salientada a prevaléncia de fatores ndo previsiveis na determinagao das
diferengas entre locais, havendo o confundimento dos efeitos de locais e épocas de
semeadura em muitos casos (PATERNIANI, 1986). Assim, os trabalhos baseados
em dados empiricos usualmente falham no fornecmento de adequadas descrigdes
de ambientes, durante um maior periodo temporal (LOFFLER et al., 2005). Isto se
deve aos altos custos e a impraticabilidade de coleta experimental de informacdes
em um longo prazo.

Esforcos recentes tém sido destinados a caracterizagcdo de ambientes em
regides aptas a producido de culturas, utilizando modelos especificos e dados
gerados a partir de simulagdes e de experimentacdo (LOFFLER, 2005). Os objetivos
destes trabalhos foram pemnitir a integracdo de dados climaticos e de solo ao
manejo cultural. Também, a caracterizagcdo de ambientes por meio dos niveis de
estresse que impactam sobre a produtividade (CHAPMAN et al., 2000; WHITE et al.,



21

2002). Chapman et al. (2000) integraram informacdes de solo a dados climaticos
coletados em periodos entre 80 anos e 105 anos para dassificar ambientes de
cultivo de sorgo em Queensland, na Australia. Foi utilizado o modelo de simulagéo
de crescimento APSIM (Agriculture Production Systems Simulator). Para um
conjunto de seis locais de teste, obteve-se que trés tipos de ambientes
apresentaram consistente relagdo com a produtividade simulada. Wei et al. (2002)
reportaram que oitenta por cento da variacao entre hibridos de milho, cultivados em
vinte e oito ambientes, pode ser explicada por dados simulados.

Recentemente Loffler et al. (2005) utilizaram o modelo de simulacido
modificado de CERES-Maize (Crop Envionment Resource Synthesis) em
combinacdo com GIS (Geographic Information System) para caracterizar os
ambientes de producdo de milho e para testar sua viabilidade em explicar as
interacdes (G x E), na regido do meio-oeste dos EUA. Para a descricdo dos locais,
foram realizadas simulagdes no conjunto total de municipios no periodo de 1956 a
2002. Para a dassificagdo das multi-localidades experimentais foram coletadas
infomacdes de dezoito hibridos cultivados em 266 experimentos, ao longo do
periodo de 2000 a 2004. Seis macro-ambientes foram identificados com base nas
condigdes ambientais que prevaleceram em estagios-chave e nas observagdes dos
padrées de (G x E). Cinco deles foram devido a fatores abidticos e um pela alta
infestacao da praga European Corn Borer.

Cornelius et al. (1992), Crossa et al. (1993, 1995) e Crossa e Comelius
(1997) identificaram agrupamentos ambientais utilizando modelos multiplicativos nos
quais a distancia entre dois ambientes consistiu na soma de quadrados do residuo,
apos ajuste pelas médias genotipicas de cada ambiente. A distancia entre dois
ambientes foi funcdo da falta de ajuste das médias de gendtipos a um modelo
multiplicativo.

Outro critério para o zoneamento ambiental é o estabelecimento de grupos
de ambientes que minimizem a presenca de (G x E) complexas. Diferentes testes
tém sido propostos para deteminar a significancia destas interagbes (AZZALINI e
COX, 1984; GAIL e SIMON, 1985; CORNELIUS et al., 1992). Russell et al. (2003)
propuseram uma metodologia para determinagdo das distédncias, considerando o
sinal da diferenca de cada contraste e a magnitude das interagdes. Foram

analisados pares de cultivares em diversas combinagbes de dois ambientes,
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perfazendo-se conjuntos de “quadruplets”, envolvendo i tratamentos em j locais. A
metodologia possibilitou a reducdo do numero de (G x E) complexas naquelas
condigoes.

2.4 AMBIENTES DIVERGENTES E SELECAO INDIRETA

As estratégias enwvolvidas na selecdo indireta em ambientes nao
estressantes (ANE) e ambientes estressantes (AES) sdo extensivamente abordadas
na literatura, abrangendo estresses de natureza bidtica e abidtica (FREY, 1964;
ROSIELLE e HAMBLIN, 1981; LAMBERT, 1978; LAMBERT, 1984; BYRNE et al.,
1995; ATLIN et al., 2000; HOHLS, 2001; BANZINGER e COOPER, 2001; GUILLEN-
PORTAL et al. 2004). A eficiéncia da selegao indireta ndo é apenas condicionada
pela representatividade dos ambientes de avaliagdo em relagdo aos ambientes-alvo
(ALLEN et al., 1978). Interferem: a magnitude das estimativas dos componentes de
variagdo genéticos e ambientais; os coeficientes de repetibilidade entre os gendtipos
em cada local e a correlagcdo entre as performances genotipicas (FALCONER,
1987). Assim, a relagcédo entre o progresso obtido com a selegdo no proprio local
(AGvyy) e o progresso na selegdo indireta de ambientes (AGy,x) foi definida por

Falconer (1987) como:
NG Y/x.(AGy/y)-1 = rG(xy) . hx. ( hy )-1, onde:

la(xy) - correlagéo genética entre Xe Y
hy: raizquadrada do coeficiente de repetibilidade das médias em X

hy: raizquadrada do coeficiente de repetibilidade das médias em Y

Resultados experimentais indicam que em AES as relagdes entre as
variancias genéticas e nao genéticas (Vg/VE) tenderam a ser inferiores as
encontradas em ambientes de alta produtividade (QUISENBERRY et al.,1980;
ROSIELLE e HAMBLIN, 1981; ATLIN e FREY, 1989; UD-DIN et al.,1992;
BANZIGER et al., 1997). Como conseqiiéncia, os experimentos conduzidos sob
condigdes de baixa produtividade apresentaram uma maior frequéncia de resultados
estatisticamente n&o significativos (BANZINGER e COOPER, 2001). Isto pode
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ocorrer devido a variancia do erro geralmente ndo ser reduzida na mesma proporgao
gue a variancia genética, quando se desloca de um ambiente de alta produtividade
para um ambiente estressante (BANZIGER et al., 1997).

Trabalhos na literatura divergem quanto a validade e eficacia da selegao
indireta, quando o ambiente de avaliagdo é ndo estressante (ANE) e os ambientes
de destino apresentam alto nivel de estresse (ES), (VAN OOSTEROM et al., 1993;
BYRNE et al., 1995; BANZINGER e COOPER, 2001; HOHLS, 2001; GUILLEN-
PORTAL et al., 2004). Guillen—Portal et al. (2004) enfatizaram que a discriminagao
de gendtipos poderia ser inviabilizada sob produtividades muito baixas, limitando a
eficiéncia da selecao. Os autores sugeriram que o melhoramento para a tolerdncia a
estresses fosse realizado sob condigcdes oOtimas, desde que constatada resposta
correlacionada positiva e de magnitude moderada a alta. Esta abordagem também
foi apresentada por Byrne et al. (1995), Rajaram et al. (1996), Specht et al. (2001).
Isto pemitiria uma mais eficiente alocagcdo dos recursos disponiveis (ALLEN et al.,
1978; GLAZ et al., 1985).

Alguns autores obtiveram, entretanto, que as correlagdes genéticas entre
ANE e AES tenderam a decrescer a medida que aumentou a intensidade do
estresse em AES. Este fato foi reportado em diversas culturas: milho tropical
(BANZINGER et al., 1997); trigo de primavera (COOPER et al., 1997) e arroz
irrigado (FUKAI, et al, 1999). Tem-se sugerido que a selegdo para situagdes de
estresse seja realizada nos ambientes representativos do destino (VAN OOSTEROM
et al., 1993; CECCARELLI et al., 1992). Hohls (2001) salientou que as diferencgas
genéticas e as herdabilidades encontradas em ANE poderiam n&o ser relevantes em
condigdes de estresse, como consequéncia de (G x E). Assim, os desempenhos
inconsistentes de gendtipos ao longo de ambientes seriam causados, ou por
respostas distintas dos mesmos genes, ou pela expresséo de diferentes genes. Isto
equivaleria a selegao de caracteres distintos (FALCONER, 1987). A selegao indireta
impediria a avaliacdo de outros caracteres de importancia agronémica local, tais
como tolerancia a doengas de ocorréncia exclusivamente local (HOHLS, 2001).

Banzger e Cooper (2001) discutiram os efeitos negativos de se prorrogar a
avaliacdo nos ambientes-destino a uma fase mais avangada do melhoramento.
Afirmaram que a selegdo inicial em um ambiente de alta produtividade poderia

restringir a varidncia genética aprowveitavel ao final do processo. A variabilidade
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remanescente disponivel estaria limitada aos poucos gendtipos selecionados no
estagio inicial do melhoramento, sob condigdes 6timas. Isto deveria acarretar em
progressos necessariamente baixos, sob condicées de cultivo extensivas. Seguindo
este raciocinio, Cooper et al. (1999) quantificaram esta situagédo em um programa de
melhoramento de arroz irrigado, nas terras baixas do nordeste da Tailandia. Maior
progresso genético foi obtido quando avaliado um grande numero de linhas em uma
ampla gama de ambientes, ja no inicio do programa.

A utilizacdo de ambientes com um monitorado nivel de estresse tem sido
empregada no melhoramento de milho woltado a AES e cultivos de baixos
investimentos (BANZIGER e COOPER, 2001). Extensivos estudos sdo conduzidos
no Centro Internacional de Mejoramento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Efetivo
progresso tem sido obtido pormeio de simulagdes de estresse ambiental, tais como:
estresse hidrico; baixo teor de nitrogénio no solo; baixo pH; presenca de aluminio
téoxico no solo; tolerancia a doencgas e pragas da cultura, entre outros. Segundo os
autores, é fundamental o controle dos efeitos ambientais n&o envolvidos diretamente
na selecdo, a fim de ndao serem comprometidas a precisdo e a acuidade
experimental. Ndo foram constatadas limitagdes pela menor variabilidade genética.
Concluiu-se que o melhoramento voltado a condigbes de estresse e de baixo
investimento deveria abranger avaliagdes mais proximas das situagdes reais de
cultivo.

Estudos tedricos e de simulagdo computacional tém sido conduzidos para
elucidar a eficiéncia da selegcdo indireta em ambientes contrastantes. Foram
considerados diferentes cenarios de estimativas de thNE, hZAES, raNEAES), VG(AES),
Veang) (ROSIELLE e HAMBLIN, 1981; HOHLS, 2001). Rosielle e Hamblin (1981)
desenvolveram equagdes para as correlagdbes genéticas (rg) entre um ambiente
estressante e um ndo estressante [Yaes; Yane; (Yane-Yaes); (YaestYane)/2]. Hohls
(2001) constatou que a correlagao entre a diferenca (Yane - Yaes) € Yaes foi sempre
altamente positiva, ainda que, [(Yaess * Yang)/2] foi sempre positivamente
correlacionada com Yjgs, independente das magnitudes de Vgaes) € Vgane). Estes
resultados se contrapuseram aos obtidos anteriormente por Rosielle e Hamblin
(1981).

Uma outra abordagem sugerida por Hohls (2001) é a selecdo em AES e

ANE por meio dos parametros de estabilidade genética, definidos por Finlay e
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Wilkinson (1963) e Eberhart e Russell (1966). Espera-se que genotipos com
reduzida magnitude dos coeficientes de regressdo (b) apresentem adaptagao
especifica a AES ou pequena variagio ao ambiente; ja gendtipos com altas
estimativas de b seriam mais responsiveis a melhoria no ambiente e mais adaptados
a ANE. Ainda, a selecdo para um alto coeficiente de estabilidade (b) deveria
acarretar em redugdes nas produtividades dos gendtipos em AES, na toleréncia a
estresses e na produtividade média, quando Vgpaes) >= 0,5.Vgang). Seria obtido
aumento na produtividade em AES quando Vgane) > 2.Voiane) € T (aes, ang) > 0,75
(HOLHS, 2001).

Recentemente Guillen—Portal et al. (2004) avaliaram o efeito da selecdo
direta a estresses hidricos (AES) versus a selecdo indireta em ANE. Os ambientes-
alvo localizaram-se nas planicies aridas da regidao oeste dos EUA. Irrigacédo
complementar foi utilizada nos locais originalmente estressantes (AES), simulando a
auséncia de estresse (ANE). Foram observadas maiores estimativas de
repetibilidade (h2) e maxima expressdo da variabilidade genética entre hibridos (Vg)
em ANE, seguidos por locais com niveis de estresse intermediario (AIE). Menores
estimativas foram obtidas em AES. A correlagéo entre ANE e AES foi alta (r = 0,72),
mas ainda inferior as encontradas entre os locais dentro do grupo de AES (variando
de 0,78 a 1,0). Quando analisadas as interagdes complexas presentes em pares de
locais, obtiveram-se respostas similares entre as comparagdes (ANE x AES) e (AES
x AES). Foi sugerido que a identificacdo de hibridos superiores em areas o6timas
poderia ser uma alternativa a selecédo direta naquele ambiente. Isto acarretaria na
maior eficiéncia de alocagao dos recursos destinados ao programa.

Vencovsky (2005) (infoomac&o pessoal) sugeriu um método eficente e
simplificado para avaliar os efeitos da selecéo indireta, na presenca de efeitos fixos
de gendtipos. Tal metodologia considera o desvio obtido com a selegido indireta de
locais (Yj;), quando comparada a selegdo no proprio local (Yj;). A maior eficiéncia
esta relacionada as menores diferengas entre as duas estimativas (Yj; — Yj;). Tais
contrastes podem ser testados pelo “teste t’ para avaliagdo de sua significancia.
Esta infoomacao é de alto valor ao melhoramento, pela sua qualidade e a praticidade

de deteminacgéo.
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3 MATERIAL E METODOS

A Figura 1 resume as etapas envolvidas na conducgido deste trabalho, as
guais consistiram:

1. Selecdo e caracterizagao dos ambientes de avaliagdo, dentro de MA1 e

MA2;

2. Experimentacao e coleta de dados;

3. Analises de variancia individuais por local;

4. Analises de variancia conjuntas;

5. Desdobramentos dos efeitos de hibridos (H), locais (L), da interagdo (H x

L), e representacéo grafica;

6. Avaliagdo da dissimilaridade e agrupamento dos ambientes pelo

desempenho genotipico;

7. Avaliacdes das respostas a selecdo indireta de locais;

Os ambientes de avaliagdo foram escolhidos utilizando-se como critérios: a
representatividade do local em relagdo a area de cultivo; a diversidade quanto a
fatores climaticos, de solo e de manejo; a infra-estrutura local para a conducéo
experimental; e a uniformidade das areas experimentais propriamente ditas. Buscou-
se amostrar parte significativa das variagdes ambientais presentes na primeira safra
da cultura do milho no Estado. Na coleta de dados foram priorizadas as variaveis
relacionadas a produtividade e a resisténcia ao acamamento e quebramento. Foram
avaliados caracteres de ocorréncia local, tais como severidade de doencas.
Caracteres complementares de importancia agronémica foram avaliados em pelo
menos um ambiente.

Nas analises conjuntas, os efeitos de locais (L), de hibridos (H) e da
interagdo (H x L) foram desdobrados segundo os agrupamentos dos hibridos
selecionados (GH) e os dois macro-ambientes (MA1 e MA2). Foram apresentados
graficamente os desempenhos de gendtipos nos diferentes locais, caracterizando
dos tipos de interagcdo (G x E) presentes nas duas regides. No estudo da
dissimilaridade ambiental, foram agrupados os locais com maior semelhanga quanto
ao desempenho genotipico. Na avaliacdo dos efeitos da selegdo indireta foram

detemminadas as aptidées de cada ambiente a selecio inicial no melhoramento.



FIGURA 1 - SEQUENCIA DAS ATIVIDADES E INVESTIGAGOES REALIZADAS
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3.1 MATERIAL

Onze experimentos com hibridos de milho foram conduzidos na safra
2003/2004 no Estado do Parana. Foram avaliados dois conjuntos de vinte e cinco
hibridos de milho (C1 e C2), compostos individualmente por vinte e dois hibridos
experimentais de linhagens de endogamia parcial e trés cultivares comerciais,
perfazendo ao todo quarenta e sete gendtipos. As testemunhas foram os hibridos
comerciais AG9020, P30K75, P30F33 (tratamentos 23, 24 e 25, respectivamente),
comuns a C1 e C2 e recomendados para o Estado (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, 2005). Compuseram C1 os materiais experimentais com semente
disponivel para avaliagdo em 6 locais; e C2 os materiais com sementes para 5
locais.

Os ensaios foram conduzidos em ambientes distintos quanto a localizagao
geografica, as caracteristicas agro-climaticas e aos histéricos de manejo. Optou-se
preferencialmente por plantios em estacdes experimentais de empresas e de
instituicées colaboradoras. Os locais escolhidos foram: Ponta Grossa (FT Pesquisa e
Sementes), Fazenda Rio Grande (Fazenda Gralha Azul, PUC/PR), Campo Largo
(produtor local), Londrina (IAPAR/ sede), Centenario do Sul (Milénia Genética e
Biotecnologia) e Palotina (COODETEC).

3.2 CARACTERIZACAO E DEFINICAO DE AMBIENTES

Os locais encontraram-se inseridos nos dois mega-ambientes definidos pelo
programa GIS (Geographic Information System), assim denominados: macro-
ambiente 1 (MA1) e macro-ambiente 2 (MA2). MA1 incorporou regides de altitudes
iguais ou superiores a 700 m acima do nivel do mar e MA2 incluiu ambientes com
altitudes abaixo daquele limite. Foram escolhidos ambientes que favorecessem a
expressao de altas produtividades, bem como que pemitissem a avaliagdo do
desempenho de gendtipos frente a diferentes estresses bidticos e abidticos (Tabela
2). A amplitude de época de semeadura estendeu-se de 28 de setembro (CL) a 20
de novembro (FZ). As areas apresentaram diferencas quanto aos seus histéricos de
cultivo, seus niveis de fertilidade e as praticas de manejo empregadas na condugao

experimental (Tabela 2). As adubagdes de base, de cobertura nitrogenada e os
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controles de pragas e plantas daninhas seguiram as recomendacgdes técnicas para a
cultura. O aumento na dose de adubo nitrogenado em aplicacdo de cobertura foi
necessaro em Campo Largo, devido a alta demanda local de N na fase inicial da
cultura. Foi ampliada assim a amostra de ambientes entre e dentro de MA1 e MA2,
abrangendo parte da heterogeneidade de cultivo presente no Estado. As diferentes
épocas de semeadura coincidiram com os periodos utilizados em cada regido
(GONCALVES, 2006). As densidades populacionais variaram entre 60.000 pl/ha a
75.000 pl/ha, (Tabela 2).

TABELA 2 — RELAGAO E CARACTERIZAGAO GERAL DOS SEIS AMBIENTES DE AVALIAGAO

_ Macro- Altitude Epocade Densidade Cultura
Ambiente . )
ambiente (m) semeadura pl/ha Anterior
CAMPO LARGO
1 895 25/09 75.000 Milho
PRODUTOR LOCAL
PONTA GROSSA Nabo
1 860 23/09 65.000 ,
FT PESQ. E SEMENTES Forrageiro
FAZ. RIO GRANDE
1 900 2011 62.500 Aveia
PUC/PR
LONDRINA
2 570 0110 62.500 Aveia
IAPAR
CENTENARIO DO SUL
. 2 360 0410 65.000 Aveia
MILENIA GEN. BIOT.
PALOTINA
2 350 24/09 60.000 Aveia
CODETEC

O ambiente Ponta Grossa (PG) foi escolhido por representar condigoes
favoraveis a expressao de altas produtividades. Somaram-se: a alta fertilidade de
solo, com elevados teores de matéria organica e percentagem de saturagdo de
bases (V%) igual a 65%; a elevada altitude local, a regularidade no regime
pluviométrico; a ocorréncia de longos comprimentos de dia e 0 manejo apropriado a
altas produtividades (ANDRADE et al., 1996; FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999).
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Estas condi¢cdes correspondem a uma significativa gama de ambientes de cultivo
presentes na regido dos Campos Gerais (PR).

Os experimentos instalados de Campo Largo (CL) visavam representar
algumas condi¢gbes sub-6timas de MA1 (Tabela 2), decorrentes da combinagéo de
diversos fatores: histdrico de sucessivos cultivos de milho sobre milho na mesma
area; utilizagao de alta densidade populacional (75.000 pl/ha); niveis intermediarios
de fertilidade de solo e presenca de grande concentragdo de inéculo de patégenos
em restos da cultura anterior. Esta situacdo foi semelhante as encontradas em
diversas propriedades da regido, caracterizadas por rendimentos intermediarios, alta
percentagem de acamamento e quebramento, ocorréncia de estresses fisioldgicos, e
alta infestacdo de doencas e pragas .

Em Fazenda Rio Grande (FZ) foi avaliado apenas um dos conjuntos de
hibridos (C1), sob condi¢cdes favoraveis a elevadas produtividades (PD), entre elas:
a elevada altitude local, a alta fertilidade de solo, a adequada rotacao de culturas e
as equilibradas adubacbdes na base e em cobertura. Eram previstas redugdes na
produtividade e ocorréncia de doengas foliares, devido a semeadura tardia
(PEREIRA, 1997; ANDRADE et al.,, 1996; FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999;
OLIVEIRA et al., 2004).

A area de Londrina (LD), apresentou bom nivel de fertilidade de solo e a
maior altitude dentro de MA2, em torno de 570 m a.n.m. (Tabela 2). Foram utilizadas
densidades populacionais, épocas de semeadura, e niveis de adubagao adequados
a expressao de altos rendimentos. Histdricos de periodos de estiagem haviam sido
reportados em anos anteriores nos meses de dezembro e janeiro, coincidindo com o
periodo critico da cultura.

Os experimentos de Centenario do Sul (CS) foram implantados em uma area
irrigada por “pivot” central, a altitude de 360 m a.nm., sob condi¢des de altas
temperaturas diumas e noturnas. O solo apresentou boa fertilidade e as praticas de
manejo seguiram os padrdes recomendados na regido. Ja Palotina (PL) foi o
ambiente potencialmente mais estressante de MAZ2, localizada a 350 m a.n.m.
(Tabela 2). Associavam-se a elevadas temperaturas o risco de freqlientes periodos
de estiagem em dezembro, coincidindo com a fase critica da cultura, quando
semeada em outubro. Seu objetivo foi a selecdo de hibridos com caracteristicas de

rusticidade, tolerantes a estresses hidricos e a altas temperaturas.
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3.3 EXPERIMENTACAO

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés
repeticoes. As parcelas experimentais consistiram de duas fileiras de quatro metros,
com espacamento entre elas variando de 0,80 m a 0,90 m. Foram semeadas covas
intercaladas com uma ou duas sementes para posterior desbaste, a fim de se
obterem as densidades populacionais esperadas. Dois grupos de caracteres foram
avaliados. Um deles com coleta de dados obrigatéria em todos os locais e o outro
com avaliagbes em menos ambientes ou em condi¢cbes especificas. No primeiro
caso incluiram-se: produtividade (PD), umidade de colheita (U%), estande final (SF),
acamamento e quebramento (AC%). O segundo grupo abrangeu: altura da planta
(AP), altura da espiga (AE), precocidade (PF), prolificidade (IE); reacdo de

resisténcia a doengas foliares e podriddo de colmo (CD) (Tabela 3).

TABELA 3 — RELAGCAO DE CARACTERES AVALIADOS NOS SEIS AMBIENTES: CL, PG, FZ, LD,
CS E PL, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Carater CL PG Fz LD Cs PL
Produtividade / Rendimento (PD) X X X X X X
Umidade dos gréos na colheita (U%) X X X X X X
Estande final (SF) X X X X X X
Acamamento e quebramento (AC%) X X X X X X
indice de espigas (IE) X X X X X
Severidade de podridao de colmo (CD%) X
Altura da planta (AP) X X X X
Altura da espiga (AE) X X X X
Precocidade (FL) X X X*
Severidade de Ferrugem Comum (FER) X
Severidade de Mancha por E. turcicum (TUR) X
Severidade de Mancha por Cercospora (CER) X
Severidade de Mancha por Phaeosphaeria (PH) X

NOTA: * avaliagdo em uma repeticao
CL = Campo Largo; PG = Ponta Grossa; FZ = Fazenda Rio Grande; LD = Londrina; CS =
Centenario do Sul; PL = Palotina

Para produtividade (PD) foi obtido o peso total de gréos da parcela, feita a

corregao para a umidade referéncia (13%) e posterior convers&o para toneladas de
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grédos por hectare. Para precocidade avaliou-se o numero de dias entre a
emergéncia e 50% do florescimento feminino (FL). Para prolificidade estimou-se a
variavel indice de espigas por planta (IE), calculado pela relagdo entre niumero de
espigas e o estande final na colheita. As reacgdes de tolerancia ou suscetibilidade a
doencas foliares foram observadas durante o periodo de enchimento de gréos por
meio de avaliagdes visuais subjetivas, com escala de severidade variando de 1 a 9,
onde: 1 é auséncia de sintomas e 9 € a maxima severidade. Este método é
frequentemente utilizado na discriminagcdo dos niveis de tolerancia a doengas em
programas de melhoramento. A sensibilidade a CD foi avaliada subjetivamente pelos
aspectos visuais e de rigidez do colmo na colheita, estimando-se o percentual de
colmos doentes na parcela (CD%). Para AC deteminou-se o percentual de plantas

acamadas e quebradas (AC%).

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

O modelo geral adotado foi o seguinte:

Yij=m + b/l + hi+ |, + (hl); + e, onde:

m: meédia do conjunto de hibridos

by/l;: efeito de blocos dentro de locais

h;: efeito de hibridos (fixo)

l;: efeito de locais (aleatdrio)

(hl);: efeito da interag&o entre gendtipos e ambientes

ejj erro experimental

Foram efetuadas as analises de variancia individuais por local para
produtividade (PD), altura da planta (AP), altura da espiga (AE) e precocidade (FL).
A analise conjunta de locais foi realizada para PD (Tabela 4). Foi deteminado o
percentual de variagao atribuido a cada fator da analise, considerandose a
magnitude de sua de soma de quadrados em relacdo a soma de quadrados total
(Tabela 4). As estimativas dos desvios genotipicos dos hibridos (Vy), da varidncia

entre locais (§7), e da interacéo (&7, ) foram determinadas conforme o modelo misto
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definido por Vencovsky e Barriga (1992), considerando-se o efeito fixo para hibridos

e aleatdrio para locais (Tabela 4). As expressdes foram assim definidas:

éi = (Qz— Q1) /r.h
Viy=(Qs— Qg) /1l
Gr= (Qg— Qys) (h-1)/1.h

Os coeficientes de correlagdo genética entre pares de ambientes (r;) foram
estimados segundo Vencovsky e Barriga (1992), confoome expressao abaixo. Os
autores enfatizaram que a correlagdo entre as médias ajustadas de locais é de

origem exclusivamente genética.
My = COVjp / \I(VHJ' ) VHJ")

TABELA 4 — ESQUEMA DE ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA PARA OS EFEITOS DE
HIBRIDOS (H) E LOCAIS (L)E DA INTERACAO H x L

FV GL oM E (QM) F
Rep /L (r-1).1 Q c +hg ;L Q,
L -1 Q, G +hol, +ro . Q, /Q
H h-1 Qs G +rh/(h-1)g’ +Vy  Qs/Qq
HXL (1-1).(h-1) Qg o +rh/(h-1)o., Qg / Q15
RESIDUO Qis o
TOTAL GORED)

O efeito de locais foi desdobrado nos efeitos de macro-ambientes (MA) e de
locais dentro de macro-ambientes (DMA). Foram obtidas as interagdes: entre
hibridos e macro-ambientes (H x MA); e entre hibridos e locais, dentro de macro-
ambientes (H x DMA) (Tabela 5). Em cada conjunto de tratamentos foram
estabelecidos cinco agrupamentos de cinco hibridos, com base nos desempenhos
médios de locais, assim denominados: G1, G2, G3, G4, G5, em ordem decrescente
de produtividade.

O efeito de hibridos (H) foi desdobrado nos efeitos de agrupamentos de
hibridos (GH) e de hibridos dentro de agrupamentos (DGH). Com isso foram obtidos
todos os desdobramentos dos componentes da interagcdo entre genotipos x
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ambientes: (GH x MA); (GH x DMA); (DGH x MA); e (DGH x DMA). Foi avaliada a
influéncia da interacdo (G x E) considerando-se duas situagdes: a sele¢do do
agrupamento dos gendtipos superiores (G1) e a selecdo dos melhores gendtipos,
dentro do agrupamento superior (Tabela 5). Para as analises individuais, conjuntas e
para o teste de médias foi utilizado o programa estatistico GENES versao 2004
(UFV, 2005). Os desdobramentos foram calculados em planilha eletronica Excel. O
teste de Tukey foi utilizado para a comparagao de médias a 5% de probabilidade.
Determinaram-se curvas de regressdo polinomial estimadas para os cinco
agrupamentos nos locais de avaliagao.
TABELA 5 - ESQUEMA DE ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA ENTRE OS EFEITOS DE
HIBRIDOS (H), LOCAIS (L), MACRO-AMBIENTES (MA), HIBRIDOS DENTRO DE
MACRO-AMBIENTES (DMA), AGRUPAMENTOS DE HiBRIDOS (GH) E HIBRIDOS

DENTRO DE AGRUPAMENTOS (DGH) E PARA AS RESPECTIVAS INTERAGOES
ENTRE ELES (H x L; MA x GH; MA x DGH; DMA x GH; DMA x DGH)

FVvV GL QM F
Rep /L (r-1).1 Q4 Q4
L -1 Q, Q, /Qq
MA m-1 Q; Q; /Q;
DMA m.(k-1) Q, Q4 / Qq
H h-1 Qs Qs / Qg
GH g-1 Qe Qs / Qg
DGH g.(n-1) Q, Q; /Qq
HXL (-1).(h-1) Qg Qg / Qs
MA x H (m-1).(h-1) Qo Qg / Qs
MA x GH (m-1).(g-1) Qqo Qio/ Q15
MA x DGH g.(m-1).(n-1) Q44 Qi1/Qss
DMA x H m.(k-1).(h-1) Qo Q12/ Qs
DMA x GH m.(k-1).(g-1) Q3 Qi3/ Qs
DMA x DGH g.m.(k-1).(n-1) Q4 Qi4/ Qs
RESIDUO Q5

TOTAL

(D)
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3.5 DISSIMILARIDADE ENTRE AMBIENTES

Foram deteminadas as medidas de dissimilaridade para todas as
combinagdes entre os seis ambientes (Tabela 6) segundo metodologia utilizada por

Ouyang et al. (1995), obtida pela expressao:

Dy = 2(1- 1/n)(1-ry), onde:
(Dj): distandia entre os ambientes j e j’
(r): correlagéo entre os desempenhos dos genoétipos nos ambientes j e j’

n: numero de gendtipos avaliados

Na sequéncia, agruparam-se os valores da distanciamédia de C1 e C2 para
cada par de locais (D)) em um dendrograma, pelo método de ligagdo simples, para
constituicdo do agrupamentos hierarquicos de ambientes (OUYANG et al. 1995;
SETIMELA etal., 2005).

TABELA 6 — RELACAO DE DISTANCIAS AMBIENTAIS OBTIDAS ENTRE PARES DE LOCAIS
PARA CL, PG, FZ, LD, PAE CS, EM MILHO, NA SAFRA DE 2003/2004

CLQ) PG@ Fz(@3) LD@) PAB) Cs®6)

CL (1) - Dy Di3 Dig Dis Di6
PG (2) - Do Do Das D26
FZ(3) - Dag Das Dag
LD (4) - Dss Dase
PA (5) _ Ds6
CS (6) _

NOTA: CL = Campo Largo; PG =Ponta Grossa; FZ = Fazenda Rio Grande; LD = Londrina; PL =
Palotina; CS = Centenario do Sul

3.6 EFEITOS DA SELECAO INDIRETADE LOCAIS

Os efeitos da selecdo indireta de locais foram obtidos para todas as
combinacdes envolvendo duplas de ambientes. Estimaram-se os desvios A (tha)

para cada comparacgao, definidos pela expressao:
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Ajp = Yjj- Yjp, onde:
Yj;: produtividade no local “j” do agrupamento selecionado no proprio local de
avaliagao (j)

Yj;- produtividade no local j do agrupamento selecionado no local j.

Os valores A% foram calculados pela relagdo (100.4; / Yj;). Utilizou-se o
Teste t para a deteminacgdo do nivel de significancia dos contrastes (STEEL e
TORRIE, 1980). Os valores de t foram testados a 1% e a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS

4.1 LOCAIS INDIVIDUAIS

4.1.1 Campo Largo

Os resultados médios dos gendtipos em CL sdo apresentados nas Tabelas
20 e 21 para os conjuntos de hibridos C1 e C2, respectivamente. A média geral de
cada conjunto (X) e as amplitudes observadas (MIN, MAX) sdo encontradas na
Tabela 7.

A média de produtividade (PDx) de C1 foi igual a 9,01 t/ha, variando entre os
limites de 5,78 t/ha e 11,59 t/ha. Em C2 obtevese PDx igual a 9,27 t/ha, com
amplitude de valores variando de 11,79 t/ha, e 5,34 t’ha. Para a umidade dos graos
na colheita (U%), obtiveram-se médias da ordem de 21% em C1 e C2, com
respectivas variagées de 14,7% a 25,7% e 13,7% a 24.5%. Para indice de espigas
(IE), foi encontrada média de 1,01 espigas por planta (e/pl) em C1,e 1,02 e/pl em
C2. As estimativas variaram de 0,94 e/pl a 1,24 e/pl e de 0,91 e/pl a 1,39 e/pl em
C1 e C2, respectivamente (Tabela 7).

A percentagem média de acamamento foi da ordem de 3% de plantas
acamadas em C1, e 1% em C2. O limite inferior foi a auséncia de acamamento; os
superiores foram iguais a 26% e 13% nos respectivos conjuntos (Tabelas 20 e 21).
Foi detectada incidéncia de podriddao de colmo ao final do cido, com média igual a
37% de colmos doentes em C1, e 47% em C2. Os valores variaram de 2% a 79% e
de 13% a 85% ,em C1 e C2 respectivamente (Tabela 7).

O florescimento feminino médio ocorreu aos 78 dias apés a emergéncia
(d.a.e) em C1 e aos 80 d.a.e. em C2 (Tabela 7). Os respectivos limites superior e
inferior foram: 72 d.a.e e 85d.a.e; e 76 d.a.e e 90 d.a.e. As médias locais para altura
da planta (AP) foram iguais a 209 cm em C1 e 206 cm em C2. Os valores variaram
de 190 cm a 234 cm e de 183 cm a 223 cm, em C1 e C2 respectivamente. Para
altura da espiga (AE) obtiveram-se médias iguais a 113 cm em C1 e 110 cm em C2.
Os respectivos limites inferior e superior foram iguais a 128 cm e 92 cm, e 128 cm e
93 cm. Foram detectadas diferencas significativas a 0,1% de probabilidade nos dois
conjuntos para PD, IE, FL, AP, AE (Tabela 31).
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TABELA 7 - VALORES MEDIOS (X), LIMITES SUPERIOR (MAX) E INFERIOR (MIN)
OBSERVADOS EM CL, EM C1 E C2, PARA OS CARACTERES: PD, U%, IE, FL,
AE, AP, AE/AP, AC%, CD% E SEVERIDADE DAS MANCHAS FOLIARES POR
TUR, CER E FER, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

C1 C2
cL

MIN X MAX MIN X MAX
PD (Uha) 5,78 9,01 1159 5,34 9,27 11,79
IE 0,94 1,01 1,24 0,91 1,02 1,39
FL (d.a.e.) 72 78 85 76 80 90
AP (cm) 190 209 234 183 206 223
AE (cm) 92 113 128 93 110 128
AE/AP 0,48 0,54 0,61 0,45 0,54 0,59
AC (%) 0 3 26 0 1 13
CD (%) 2 37 79 13 47 85
TUR 1 2 8 1 3 5
CER 1 6 9 2 6 9
FER 2 3 7 1 4 7
U% 14,7 208 257 13,7 209 245

NOTA: CL = Campo Largo; C1 = conjunto 1; C2 = conjunto 2; PD = Produtividade; U% = Umidade
dos Graos na Colheita; IE =Indice de Espigas; FL = Niumero de Dias entre a Ememgénda e o
Florescimento; AE = Altura da espiga; AP = Altura da Planta; AE/AP = Posi¢ao Relativa da
Espiga; AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; CD% = Percentagem de
Colmos Doentes; TUR = E. Turcicum, CER = Cercospora; FER =Ferrugem Comum

Foi detectada a ocorréncia de trés doencas foliares no decorrer do ciclo:
ferrugem comum (FER), mancha por E. turcicum (TUR) e mancha por Cercospora
(CER) (Tabelas 20 e 21). Os materiais mais suscetiveis e resistentes a FER
obtiveram notas 7 e 1, respectivamente. As médias de severidade foram iguais a 3
em C1, e 4 em C2. Para TUR obteve-se severidade médiaigual a2 em C1,e 3 em
C2. Os valores variaram entre a auséncia de lesdes (1) a alta severidade (8). Para
CER as médias de severidade foram iguais a 6 em C1 e C2. A amplitude de
variacdo compreendeu desde materais resistentes com auséncia de lesdes (1), até

gendtipos altamente suscetiveis (9).
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4 1.2 Ponta Grossa

As Tabelas 22 e 23 reinem os valores observados de PD, IE, AC%, CD%, e
U%, para hibridos em C1 e C2 em Ponta Grossa. A média geral (x), os limites
superior (MAX) e inferior (MIN) de cada variavel sao apresentados na Tabela 8.

Altas produtividades (PD) foram obtidas em PG, com médias da ordem de
14,3 t/hha. A amplitude de variagao foi de 11,43 tha a 17,46 t/ha; e de 9,78 t/ha a
17,95 t/ha, em C1 e C2 respectivamente. O percentual de umidade dos grdos na
colheita (U%) foi da ordem de 24%, variando de 21% a 28%. As médias observadas
para indice de espigas (IE) foram iguais a 1,13 espigas por planta (e/pl)e 1,17 e/pl
em C1 e C2, respectivamente. O hibrido mais prolifico foi a testemunha Ag 9020 (T
123 e T 2.23), com |E ao redor de 1,5 e/pl (Tabelas 8, 22 e 23). Auséncia de
prolificidade (IE = 1,0 e/pl) foi encontrada em dois hibridos (T1.1 e T2.14). As
diferengas entre gendtipos foram significativas ao nivel de 0,1% de probabilidade
para PD e IE (Tabela 31).

TABELA 8 - VALORES MEDIOS &), LIMITES SUPERIOR (MAX) E INFERIOR (MIN)
OBSERVADOS EM PG, EM C1 E C2, PARA OS CARACTERES: PD, IE, AC%,
CD% E U%, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

C1 c2
PG
MIN X MAX MIN X MAX
PD (Vha) 1143 1429 1746 9,78 1427 1795
IE 1,00 1,13 1,45 1,00 1,17 1,52
AC (%) 0 3 20 0 1 17
CD (%) 0 6 22 0 4 25
U% 20,7 236 279 220 243 26.2

NOTA: PG = Ponta Grossa; C1 = conjunto 1; C2 = conjunto 2; PD = Produtividade; IE = Indice de
Espigas; AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; CD% = Percentagem de
Colmos Doentes; U% = Umidade dos Graos na Colheita

Os percentuais médios de acamamento e quebramento (AC%) foram iguais
a 3% em C1 e 1% em C2. Quatro materais apresentaram valores iguais ou
superiores a 10% (T 1.3, T1.23, T 1.15, T 2.1), (Tabelas 22 e 23). Nao foi observado
acamamento e quebramento na maior parte dos gendtipos. Para o percentual de

colmos doentes (CD%) foram observadas médias da ordem de 5% nos dois
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conjuntos com limites maximos superiores a 20% em T 1.3 e T 1.23. Diversos

tratamentos nao apresentaram sintomas visuais de podriddo de colmo.

4 1.3 Fazenda Rio Grande

Os resultados obtidos em Fazenda Rio Grande (FZ) sdo apresentados nas
Tabelas 9 e 24. A média de produtividade foi igual a 11,53 t/ha, variando de 6,76 t/ha
a 14,17 t/ha. Diferengas altamente significativas foram encontradas ao nivel de 0,1%
de probabilidade (Tabela 31). O percentual médio de acamamento e quebramento
foi igual a 6%, com valores entre zero e 27%. A colheita foi efetuada com elevada
umidade nos graos, com média de 30%. Os tratamentos variaram de 24% a 35,5%.
Foi observada a ocorréncia de mancha foliar por Phaeosphaeria maydis ao final do
periodo de enchimento de gréos. Obteve-se média de severidade igual a 5, com

amplitude de variagédo de 2 a 9.

TABELA 9 — VALORES MEDIOS (X), LIMITES SUPERIOR (MAX) E INFERIOR (MIN)
OBSERVADOS EM FZ, EM C1, PARA PD, AC%, U% E SEVERIDADE DE
MANCHA POR Phaeosphaeria, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

C1
Fz
MIN X MAX
PD (Vha) 6,76 11563 1417
AC (%) 0 6 27
Ph 2 5 9
U% 240 294 355

NOTA: FZ = Fazenda Rio Grande; C1 = conjunto 1; PD = Produtividade; AC% = Percentagem de
Acamamento e Quebramento; U% = Umidade dos Graos na Colheita

4.1.4 Londrina

Os resultados obtidos em Londrina sdo apresentados na Tabelas 25 e 26
para C1 e C2, respectivamente. As médias e os limites inferior e superior de cada
variavel estao reunidos na Tabela 10. A produtividade média de C1 foi igual a 10,05
tha, variando de 7,70 t/ha a 12,24 t/ha; para C2 obteve-se média de 10,49 t/ha, com
extremos de 7,95 thha e 12,70 t/ha. A umidade média dos gréos na colheita (U%) foi

igual a 18%, variando entre 14% e 21% (Tabelas 10). As médias obtidas para o
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indice de espigas (IE) foram 1,04 espigas por planta (e/pl) em C1 e 1,05 e/pl em C2.
O material mais prolifico foi a testemunha Ag 9020 (T 1.23 e T 2.23) com |IE em torno
de 1,20 e/pl. Diversos gendtipos nao apresentaram prolificidade (IE < 1,0), (Tabelas
25 e 26). Os limites inferiores de IE foram 0,95 e 0,92 em C1 e C2, respectivamente.

Para precocidade, obteve-se média de FL aos 60 dias apos a emergéncia
(d.a.e). Os hibridos mais precoces floresceram aos 56 d.a.e em C1 e aos 58 d.a.e.
em C2. Observaram-se médias de altura da planta (AP) em torno de 220 cm em
ambos os casos. As distribuigbes variaram de 203 cm a 233 cm e de 193 cm a 235
cm, em C1 e C2 respectivamente. Para altura da espiga (AE) obtiveram-se médias
da ordem de 110 cm. Os menores valores foram iguais a 97 cm e 93 cm e os limites
superiores iguais a 122 cm e 130 cm, em C1 e C2 respectivamente. Diferengas
altamente significativas a 0,1% de probabilidade foram constatadas para PD, AP,
AE, FL e IE, em C1 e C2 (Tabela 31). A média da relagdo (AE/AP) foi da ordem de
0,50, variando de 0,45 a 0,54, em C1, e de 047 a 0,55, em C2. Ausente
acamamento foi observado em quase a totalidade dos tratamentos.

TABELA 10 - VALORES MEDIOS (X), LIMITES SUPERIOR (MAX) E INFERIOR (MIN)
OBSERVADOS EM LD, EM C1 E C2, PARA PD, IE, FL, AE, AP, AE/AP, AC% E
U%, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

C1 C2
LD MIN X MAX MIN X MAX
PD (Vha) 7,70 10,05 1224 7.95 70,49 12,70
IE (e/pl) 0,95 1,04 1,21 0,92 1,05 1,17
FL (dias) 56 60 64 58 61 63
AP (cm) 203 220 233 193 221 235
AE (cm) 97 109 122 93 113 130
AE/AP 0,45 0,49 0,54 0,47 0,51 0,55
AC (%) 0 1 3 0 0 0
U% 145 18,2 20,1 14 4 18,7 202

NOTA: LD = Londrina; C1 = conjunto 1; C2 = conjunto 2; PD = Produtividade; IE = Indice de Espigas;
FL = Ndamero de Dias entre a Emergénda e o Horescimento; AE = Altura da espiga; AP =
Altura da Planta; AE/AP = Posicdo Relativa da Espiga; AC% = Percentagem de Acamamento
e Quebramento; U% = Umidade dos Grdos na Colheita
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4 1.5 Centenario do Sul

As Tabelas 27 e 28 reunem os resultados obtidos em Centenario do Sul
(CS) em C1 e C2, respectivamente. A Tabela 11 apresenta as médias dos conjuntos
(X) e os valores extremos (MIN e MAX) de cada variavel.

As produtividades médias foram iguais a 9,40 tha e 10,17 ttha em C1 e C2,
respectivamente. Os extremos das distribuicbes foram: 11,86 tha e 6,59 thha em
C1;e 12,44 tthae 7,27 tthha em C2. Reduzida umidade nos graos (U%) foi observada
por ocasido da colheita, com médias dos conjuntos da ordem de 12%. Os limites
maximos foram iguais a 14,0% em C1 e 13,1% em C2. Limites inferiores foram em
torno de 11,0%. As médias de indice de espigas (IE) foram iguais a 0,92 e/pl em C1
e 0,99 em C2. O hibrido mais prolifico foi a testemunha comercial Ag 9020, com IE
igual a 1,14 e/pl e 1,26 elpl, em C1 e C2 respectivamente. As estimativas inferiores
foram da ordem de 0,84 e/pl.

As médias de altura de planta (AP) foram iguais a 211 cm em C1 e 217 cm
em C2. As distribuicdes variaram entre os limites de 192 cm a 240 cm; e de 188 cm
a 235 cm. As médias de AE foram da ordem de 80cm em ambos os conjuntos. Os
extremos inferiores foram em torno de 60cm e os superiores iguais a 109 cm e 98
cm, em C1 e C2 respectivamente. Detectaram-se diferengas significativas a 0,1% de
probabilidade para AP e AE nos dois casos (Tabela 31). Reduzida insercdo da
espiga (AE/AP) foi observada com média dos conjuntos igual a 0,37. As estimativas
inferiores foram da ordem de 0,30; os valores mais elevados iguais a 0,45em C1 e
0,42 em C2. Os percentuais médios de acamamento e quebramento foram iguais a
7% e 15%, em C1 e C2, respectivamente. Os maiores valores de AC% foram iguais
a24% em C1e 46% em C2.
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TABELA 11 - VALORES MEDIOS &), LIMITES SUPERIOR (MAX) E INFERIOR (MIN)
OBSERVADOS EM CS, EM C1 E C2, PARA PD, IE, AE, AP, AE/AP, AC% E U%,
EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

C1 C2
CS

MIN X MAX MIN X MAX
PD (Uha) 6,50 9,40 1186 7,27 10,17 1244
IE 083 092 1,14 0,84 0,99 1,26
AP (cm) 192 211 240 188 217 235
AE (cm) 61 79 109 62 80 98
AE/AP 0,31 0,37 0,45 0,30 0,37 0,42
AC (%) 2 7 24 3 15 46
U% 108 116 14,0 113 122 13,1

NOTA: CS = Centenario do Sul; C1 = conjunto 1; C2 = conjunto 2; PD = Produfividade; IE = indice de
Espigas; AE = Altura da espiga; AP = Altura da Planta; AE/AP = Posicao Relativa da Espiga;
AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; U% = Umidade dos Gréaos na Colheita

4.1.6 Palotina

Os resultados médios obtidos em Palotina sdo apresentados nas Tabelas 29
e 30. A Tabela 12 reune as médias e os valores extremos observados em cada
carater.

A média produtividade de C1 foi igual a 9,59 t/ha, com limites observados de
6,60 t/ha e 12,72 t/ha. Em C2 obteve-se média de 8,93 t/ha, com valor minimo igual
a 5,89 tha e maximo igual a 11,67 tha. Reduzida umidade nos graos (U%) foi
constatada na colheita, com médias iguais a 9,4%. Os valores variaram de 7,7% a
10,6% e de 7,7% a 11,2%, em C1 e C2, respectivamente. A média de IE foi igual a
1,00 e/pl em C1 e 1,02 e/pl em C2. As menores estimativas foram 0,82 e/plem C1 e
0,93 e/pl em C2; as mais altas foram 1,06 e/pl e 1,08 e/pl em C1 e C2,
respectivamente. As percentagens médias de acamamento e quebramento foram da
ordem de 5%. Os limites maximos de AC% foram de 15% em C1 e 46% em C2; o
limite minimo foi auséncia de plantas acamadas e quebradas.

Os caracteres AP e AE apresentaram respectivas médias iguais a 175 cm e
79 cmem C1;e 170 cm e 82 cm em C2. Os limites superiores foram da ordem de
200 cm para AP. Para AE obteve-se 100 cm e 107 cm, em C1 e C2,

respectivamente. Os limites inferiores de AP foram 155 cm em C1 e 140 cm em C2;
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para AE foram 65 cm e 55 cm, respectivamente. O florescimento médio ocorreu por
volta dos 60 dias ap6s a emergéncia (d.a.e.), em C1 e C2. Os hibridos mais
precoces floresceram por volta ao redor de 55 d.a.e. Os hibridos mais tardios
floresceram aos 64 d.a.e. Foram detectadas diferengas significativas a 0,1% de
probabilidade para PD (C1 e C2), AP (C1 e C2), AE (C1), IE (C2); a 5% de
probabilidade para AP (C2). Nao foram detectadas diferengas significativas para IE
(C1) (Tabela 31).

TABELA 12 — VALORES MEDIOS (X), LIMITES SUPERIOR (MAX) E INFERIOR MIN)
OBSERVADOS EM PL, EM C1 E C2, PARA PD, IE, FL, AE, AP, AE/AP, AC% E
U%, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

C1 c2
PL

MIN X MAX MIN X MAX
PD (Vha) 6,60 9,59 12,72 5,89 8,03 1167
IE 0,82 1,00 1,06 0,99 1,02 1,08
FL (dias) 55 59 64 56 60 64
AP (cm) 155 175 200 140 170 198
AE (cm) 65 79 100 55 82 107
AE/AP 0,40 0,45 0,52 0,37 0,48 0,53
AC (%) 0 5 15 0 6 46
U% 7.7 9,4 10,6 7.7 9,4 112

NOTA: PL = Palotina; C1 = conjunto 1; C2 = conjunto 2; PD = Produtividade; IE = Indice de Espigas;
FL = Numero de Dias entre a Emergéncia e o Forescimento; AE = Altura da Espiga; AP =
Altura da Planta; AE/AP = Posi¢do Relativa da Espiga; AC% = Percentagem de Acamamento
e Quebramento; U% = Umidade dos Gréos na Colheita

4.1.7 Componentes de Variagao

A Tabela 13 reune as estimativas dos pardmetros genéticos e ambientais
obtidos das analises individuais. Foram observados valores aproximados da
variacao entre hibridos (V4) entre C1 e C2 em PG, CL, FZ e LD. Em CS e PL as
estimativas de C2 superaram as de C1 em torno de 30%. As maiores estimativas de
Vy foram obtidas em PG e FZ, acima de 3,0 (t/ha)z, com a relacédo entre o coeficiente
de variagao genético de hibrido (CV,) e o coeficiente de variagdo experimental (CV)
maior que 2,5. As mais baixas observacdes de Vy foram encontradas em Londrina,
da ordem de 1,2 (t/ha)z. Arelagao (CVy/CV) foi iguala 1,7em C1 e 1,2em C2. Em
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CL, CS e PL as magnitudes de Vy foram da ordem de 2,0 (t/ha)2 com relagdes
(CVW/CV) variando de 1,8 a 2,4. As estimativas de coeficiente de variagcéo
experimental (CV%) obtidas nos onze experimentos em locais individuais foram de
magnitude baixa a intermediaria (Tabela 31). Para PD variaram de 4,6% a 8,9%;
para FL de 1,1% a 2,4%; para AP de 2,3% a 6,8%; para AE de 5,3% a 15,7%; e para
IEde 2,4% a7,4%.

TABELA 13 — ESTIMATIVAS DA VARIAGAO DOS EFEITOS FIXOS DE HIBRIDOS (VH), DA
VARIANCIA RESIDUAL (42 ), E DA RELAGAO (CVy/CV) EM C1E C2, NOS SEIS
AMBIENTES, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Local C1 Cc2
V,, (Uha) CL 2,29 2,50
5° (thay cL 0,46 0,60
CV,/CV cL 2,23 2,08
V., (Uha) PG 3,01 3,26
&° (thay? PG 0,46 0,51
CV,/CV PG 2,56 2,53
V., (Uha)’ FZ 3,35 -
&* (tha)? FZ 0,55 -
CVy/CV FZ 2,47
V., (Uha) D 1,15 7,20
& (tha)? LD 0,40 0,82
CVy/CV LD 1,70 1,21
V., (Uha)’ cS 2.19 1,72
&° (thay? cS 0,47 0,29
CV,/CV cs 2,16 2,44
V,, (Uha) PL 2,28 7,66
&’ (tha)? PL 0,73 0,48
CVy/CV PL 1,77 1,86

4.2 MEDIAS DE LOCAIS

4.2 .1 Produtividade

As Tabelas 32 e 33 contem as produtividades (PD) dos hibridos de C1 e C2,

respectivamente. A Tabela 14 resume as respectivas médias obtidas em cada local.
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A média geral de PD em C1 foi igual a 10,85 t/ha, com valor maximo igual a 12,9
t’/ha e minimo de 8,2 tthha. A média geral de C2 foi igual a 11,5 t‘ha com o melhor
tratamento produzindo 12,5 t/ha e o tratamento inferior 8,2 t/ha (Tabelas 32 e 33). As
diferengas entre hibridos (H) foram significativas a 0,1% de probabilidade nos dois
conjuntos (Tabelas 34 e 35). Observou-se tendéncia de superioridade de C2 sobre
C1, comparando-se os locais comuns (b) (Tabela 14). Isto foi devido as diferengas
de desempenho médio em LD, CS, CL (Tabela 14). Ja em PG as produtividades dos
conjuntos foram semelhantes. Obteve-se inversdo de desempenho médio em PL,
com C1 superando C2.

As maiores produtividades foram observadas em Ponta Grossa (14,28 t/ha),
seguindo-se a FZ (11,53 t/ha), LD (10,27 t/ha) CS (9,79 t/ha); PL (9,26 t/ha) e CL
(9,14 t/ha) (Tabela 14) (Tabelas 34 e 35). A produtividade média em MA1 superou a
de MA2 nos dois conjuntos de gendtipos (Figuras 2 e 3). As variagdes entre macro-
ambientes e entre locais dentro de macro-ambientes (DMA) foram significativas a
0,1% de probabilidade (Tabelas 34 e 35).

A classificacdo de desempenho entre os agrupamentos de hibridos (GH) foi
mantida em todos os locais de avaliagao (Figuras 4 e 5), caracterizando a presencga
de interagdes do tipo simples para (GH x L). Os valores observados foram
consistentes com as distribuigdes estimadas (Figuras 6 e 7). Os coeficientes de
deteminagao (RZ) demonstraram bom nivel de ajuste dos dados as curvas, com
estimativas variando de 0,92 a 1,00 em C1, e de 0,87 a 0,96 em C2.

Entretanto, a dassificacdo de desempenho dentro dos cinco agrupamentos
(DGH) foi alterada nos diferentes locais (Figuras 8 a 17), demonstrando a presenca
de interagdes do tipo complexa para os efeitos de (DGH x L). As diferengas entre os
cinco agrupamentos de hibridos (GH) foram significativas a 0,1% de probabilidade
em C1 e C2 (Tabelas 34 e 35); as variagdes entre os hibridos pertencentes aos
mesmos agrupamentos (DGH) ndo foram estatisticamente significativas nos dois
conjuntos (Tabelas 34 e 35).

Observou-se grande contribuicdo da soma de quadrados de locais (SQ,) na
soma de quadrados total (SQy), representando 54% da SQ; em C1 e 59% em C2
(Tabelas 34 e 35). Aporgéao relativa a SQpua foi igual a 39% e 41% de SQr,em C1 e
C2, respectivamente. Da mesma forma obteve-se: 31% e 23% em SQy; 9% € 9,6%
em SQxu); 1,5% € 1,9% em SQghxy; 7,5% € 7,7% em SQpah x1); 0,7% € 0,9% em
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SQeH xmay; 0,8% € 0,9% em SQgh xpmay; 2,3% € 2,1% em SQpeh xma); 5,3% € 5,6%
em SQrgs. Observou-se que variagdo dentro de macro-ambientes (SQpua) foi
responsavel por mais de 70% de SQ restando 30% para SQya (Tabelas 34 e 35).
Obtiveram-sse estimativas de coeficiente de variacdo experimental com baixas

magnitudes em C1 e C2, ao redor de 7,5%.

TABELA 14 — VALORES MEDIOS DE PRODUT IVIDADE (tha), DESVIOS ENTRE AS MEDIAS DOS
CONJUNTOS [C1 - C2] E DESVIOS PERCENTUAIS EM RELACAO AO CONJUNTO
INFERIOR [100 (C1 — C2)/C1] EM PG, FZ, LD, CS, PL E CL, EM C1 E C2, EM
MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Média Média
PG Fz LD cs PL cL de de
(MA1) (MA1l) (MA2) (MA2) (MA2) (MAL1) locais locais

(@) (b)

C1 (tha) 14,29 11,53 10,05 9,40 9,59 9,01 10,64 1047
C2 (tha) 14,27 - 1049 10,17 8,93 9,27 10,62 10,62
[C1-C2] (t/ha) 0,02 - -0,44 -0,77 0,66 -0,26 0,02 -0,15
[Cs-ClCi (%) 0,1% - 4,4% 8.2% 7,0% 2,9% 0,2% 1.4%

MEDIA  (t/ha) 14,28 11,53 10,27 9,79 9,26 9,14 10,63 10,55

NOTA: C1 = Conjunto 1; C2 = Conjunto 2; PG = Ponta Grossa; FZ = Fazenda Rio Grande; LD =
Londrina; CS = Centenario do Sul; PL = Palotina; CL = Campo Largo; MA1 = macro-ambiente
1; MA2 = macro-ambiente 2; C5: média do agrupamento superior; C,: média do agrupamento
inferior; (a) média geral de todos os locais avaliados; (b) média geral de locaiscomunsa C1 e
C2, ndoindui FZ

As estimativas de variancia entre hibridos e ambientes (éﬁL) foram da ordem
de 30% e 40% dos valores observados para a variagao entre hibridos (), em C1 e
C2, respectivamente (Tabela 15). Elevada magnitude foi obtida para a varidncia
entre locais (3f), superando asoma dos demais componentes do modelo [éi > (éﬁL +
6’ +Vy)] em C1 e C2 (Tabela 15). Maior variagdo entre genétipos (V) foi observada
em C1, em relagdo a C2 [Viyc1)= 1,86 (t/ha)z, Vh(co= 1,49 (t/ha)2]. O oposto foi obtido
para o efeito de locais (L) e para a interagéo (H x L), onde: Grco= 3,95 (’t/ha)2 e
Grco= 4,53 (tha) [8%..,= 0,50 (tha)’ e &%= 0,57 (tha)?].
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FIGURA 2 — PRODUTIVIDADE DE CINCO AGRUPAMENTOS DE HIBRIDOS (G1 A G5)
PERTENCENTES A C1, NOS MACRO-AMBIENTES MA1 E MA2
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FIGURA 3 — PRODUTIVIDADE DE CINCO AGRUPAMENTOS DE HIBRIDOS (G1 A G5)
PERTENCENTES A C2, NOS MACRO-AMBIENTES MA1 E MA2
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FIGURA 4 — DESEMPENHO (t/ha) DE CINCO AGRUPAMENTOS DE HIBRIDOS (G1 A G5) DE C1
EM SEIS AMBIENTES
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FIGURA 5 — DESEMPENHO (t/ha) DE CINCO AGRUPAMENT OS DE HIBRIDOS (G1 A G5) DE C2
EM CINCO AMBIENTES
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FIGURA 6 — DESEMPENHO ESTIMADO DE CINCO AGRUPAMENTOS DE HIBRIDOS (G1 A G5)
DE C1 EM SEIS LOCAIS
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FIGURA 7 — DESEMPENHO ESTIMADO DE CINCO AGRUPAMENTOS DE HIiBRIDOS (G1 A G5)
DE C2 EM CINCO LOCAIS
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FIGURA 8 — DESEMPENHO EM 6 LOCAIS
(t’/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G1
(C1)
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FIGURA 10 — DESEMPENHO EM 6 LOCAIS
(t’/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G3
(C1)
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FIGURA 12 — DESEMPENHO EM 6 LOCAIS
(t’/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G5
(C1)
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FIGURA 9 — DESEMPENHO EM 6 LOCAIS
(t’/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G2
(C1)
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FIGURA 11 — DESEMPENHO EM 6 LOCAIS
(t’/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G4
(C1)
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FIGURA 13 — DESEMPENHO EM 5 LOCAIS
(t’/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G1
(C2)
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FIGURA 15 — DESEMPENHO EM 5 LOCAIS
(t/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G3
(C2)
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FIGURA 17 — DESEMPENHO EM 5 LOCAIS
(t’/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G5
(C2)
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FIGURA 14 — DESEMPENHO EM 5 LOCAIS
(t’/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G2
(C2)
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FIGURA 16 — DESEMPENHO EM 5 LOCAIS
(t/ha) DE HIBRIDOS DO AGRUPAMENTO G4
(C2)
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TABELA 15 — VALORES ESTIMADOS PARA VARIANCIA ENTRE LOCAIS (6°), VARIANCIA DA
INTERAGAO ENTRE LOCAIS E HIBRIDOS (67.). VARIANCIA AMBIENTAL (g° ), E
PARA A VARIACAO ENTRE OS EFEITOS FIXOS DE GENOTIPOS (V) PARA
PRODUTIVIDADE (tha)?, EM C1 E C2, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Local C1 (t/ha)* C2 (t/ha)*
7 (t/ha)’ CONJ 3,95 453
O.
Vy (tha)? CONJ 1,86 1,49
67 (t/ha)® CONJ 0,50 0,57
&2 (tha)? CONJ 0,51 0,54

NOTA: C1 = Conjunto 1; C2 = Conjunto 2

4.2.2 Altura da Planta

As distribuicdes de freqiéncia observadas para altura de planta (AP) nos
locais LD, CS, CL, PAL séao apresentadas para Cl e C2 (Figuras 18 e 19).
Obtiveram-se respectivas medias gerais (APxg) iguais a 204 cm e 203 cm (Tabela
16). As amplitudes das classes foram semelhantes entre os dois conjuntos, com
limites iguais a 155 cm (PL) e 240 cm (CS) em C1,e 160 cm (PL) e 235 cm (LD, CS)
em C2. O ambiente com maiores valores de AP foi LD, apresentando concentracao
de gendtipos ao redor de 235 cm. Seguiram-se CS, CL e PL. Reduzidos valores de
AP foram obtidos em PL, comparando-se sua distribuicdo as demais localidades. A
classe superior (APgyp) foi inferior a APxg, acarretando na excluséo deste valor
naquela distribuicdo. Foi observada aqui concentracéo de hibridos ao redor de 175
cm. Diferencas significativas a 0,1% de probabilidade foram detectas na analise
conjunta para a variacao entre locais (L), hibridos (H), e para a interacdo entre eles
(HxL),em Cl e C2 (Tabela 36).

4.2.3 Altura da Espiga

As médias de altura da espiga nos quatro locais (AExg) foram iguais a 95 cm
e 96 cm em C1 e C2, respectivamente (Tabela 16). As distribuicdes de frequéncia
observadas por local estdo apresentadas nas Figuras 20 e 21. Valores AE mais
elevados foram encontrados em CL, seguindose a LD, PL, e CS. Foram

evidenciadas duas diferentes respostas, quanto as distribuicbes de AE: a) CL e LD
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com extremos inferiores superando AExgem quase todos os tratamentos; b) CS e PL
com comportamento oposto, em C1 e C2. As classes variaram de 60 cm (PL) a 130
cm (CL), em C1; e de 55cm (PL) a 130 cm (CL, LD), em C2. Todos os hibridos em
LD apresentaram AE superiores a (AExg), em C1l. Em C2 apenas um maternal foi
incluido nesta classe. Diferencas altamente significativas a 0,1% de probabilidade
foram obtidas para os efeitos de hibridos (H) e locais (L). N&o foram detectadas

diferencas estatisticamente significativas para a interacdo (H x L), em Cl1 e C2
(Tabela 36).

TABELA 16 — VALORES MEDIOS DE AP, AE, FL E I|E NOS C1 E C2 EM CL, LD, PL, CS E PG, EM
MILHO, NA SAFRA 2003/2004

C1 C2

AP AE FL IE AP AE FL IE

(cm) (cm) (dias) (e/pl) (cm) (cm) (dias) (e/pl)
CL 209 113 78 1,01 206 110 80 1,02
LD 220 109 60 1,04 221 112 61 1,05
PL 175 79 59 1,00 170 82 60 1,02
Cs 211 79 0,92 217 80 0,99
PG 1,13 1,17
Xg 204 95 66 1,02 203 96 67 1,05

NOTA: AP = Altura da Planta; AE = Altura da Espiga; FL = Nimero de Dias entre a Emergénda e o
Florescimento; IE = Indice de Espigas; C1 = conjunto 1; C2 = conjunto 2; CL = Campo Largo;
LD = Londrina; PL = Palotina; CS = Centenario do Sul; PG = Ponta Grossa

4.2.4 Precocidade

As distribuicbes de frequéncia observadas para precocidade (FL) nos locais
CL, LD e PL sao encontradas nas Figuras 22 e 23, para C1 e C2, respectivamente.
A média geral de florescimento dos hibridos (FLx) foi ao redor dos 66 d.a.e. em C1
e C2. Os maiores valores foram encontrados em CL, seguindose a LD e PL.
Grandes diferencas foram detectadas entre as trés distribuicbes. As classes
variaram de 56 dias (PL) a 86 dias (CL) em C1; e de 56 dias (PL) a 90 dias (CL) em
C2.



FIGURA 18 - DISTRIBUGOES DAS
FREQUENCIAS OBSERVADAS PARA AP (cm)
EM C1, EM LD, CS, CL E PL
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FIGURA 19 - DISTRIBUGOES DAS
FREQUENCIAS OBSERVADAS PARA AP (cm)
EM C2, EM LD, CS, CL E PL
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NOTA: AP = Altura de Planta; C1 = Conjunto 1; C2 = Conjunto 2; LD = Londrina; CS = Centenario do

Sul; CL = Campo Largo; PL = Palotina



FIGURA 20 - DISTRIBUGOES DAS
FREQUENCIAS OBSERVADAS PARA AE (cm)
EM C1, EM CL, LD, PL E CS
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FIGURA 21 - DISTRIBUGOES DAS
FREQUENCIAS OBSERVADAS PARA AE (cm)
EM C2, EM CL, LD, PL E CS
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NOTA: AE = Altura de Espiga; C1 = Conjunto 1; C2 = Conjunto 2; CL = Campo Largo; LD = Londrina;

PL = Palotina; CS = Centenario do Sul
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A média geral de locais (FLxg) foi excluida da distribuicdo de CL sendo
inferior ao limite minimo (FLjyg) no local, em C1 (Figura 22). De forma oposta FL(xg)
superou todas as observagdes de FLsyp em PL; ja em LD, FlLyxgqaproximou-se da
média encontrada naquele local (FLyr). Observou-se amesma tendéncia em C2 nos
locais CL e PL. Maior deslocamento no sentido dos menores valores de FL foi
observado em LD, aproximando-se mais de PL do que no conjunto anterior (Figura
23).

Diferencas altamente significativas a 0,1% de probabilidade foram obtidas
para os efeitos de locais (L) e hibridos (H). Diferenca significativas a 5% de

probabilidade foram obtidas para a interagbes (H xL) em C1 e C2 (Tabela 36).

4.2 .5 indice de Espigas

As medias gerais entre locais para indice de espigas (IExg) foram iguais a
1,02 em C1 e 1,05 em C2 (Tabela 16). A classificacdo de valores entre locais foi
mantida nos dois conjuntos. As maiores estimativas foram encontradas em PG
seguindo-se a LD, CL, PL e CS. Ampla variacdo foi observada entre os cinco
ambientes, com distribuicdo entre os limites de [0,80;1,45] em C1 e [0,85;1,50] em
C2. Observou-se grande amplitude em PG, nos dois conjuntos. A classe inferior
incluiu 1Exg, enquanto os genotipos mais prolificos superaram em 50% IExg. O local
PL apresentou a maior concentracdo de gendtipos em torno da média geral.
Interacdes altamente significativas a 0,1% de probabilidade foram obtidas para os
efeitos de hibridos (L), locais (L) e interacdo (H xL) (Tabela 36; Figuras 24 e 25).



FIGURA 22 - DISTRIBUGOES DAS
FREQUENCIAS OBSERVADAS EM C1 PARA
FL (DIAS) EM CL, LD E PL
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FIGURA 23 - DISTRIBUGOES DAS
FREQUENCIAS OBSERVADAS EM C2 PARA
FL (DIAS) EM CL, LD E PL
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2; CL = Campo Largo; LD = Londrina; PL = Palotina
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4.3 CORRELAGCAO ENTRE AMBIENTES

As estimativas de coeficientes de correlagcdo genética dos hibridos entre
pares de locais (r;) variaram de 0,89 (rgzcy) em C1 a 0,49 (rpLcy) em C2, com
média geral igual a 0,73 (Tabela 37). Na média dos conjuntos os locais mais bem
correlacionados foram os seguintes: CL e FZ (rcirz) = 0,89); PG e CS (rpgcs) =
0,86);, LD e CS (rep,cs)=0,81),e PG e LD (reqppaoy = 0,80). Os locais CS, PG, LD e
FZ apresentaram maiores médias de correlacdo com os demais ambientes, com
valores em torno de 0,76; ja para PL e CL obtiveram-se as médias iguais a 0,65 e
0,70 respectivamente (Tabela 37). As estimativas rjy obtidas em C1 superaram as em
C2 para todas os pares de locais (Tabela 37). Maiores estimativas foram
encontradas entre locais dentro dos mesmos macro-ambientes [, pmat), M omaz)], com
meédias em tomo de 0,76 para MA1 e MA2 (Tabela 17). Para a combinagao entre

locais, entre MA1 e MA2, estimou-se o valorde 0,71.

TABELA 17 — ESTIMATIVAS MEDIAS DE COEFICIENTES DE CORRELACAO () EDE DISTANCIA
(D) ENTRE PARES DE AMBIENTES PERTENCENTES A MACRO-AMBIENTE 1
(MA1, MA1), A MACRO-AMBIENTE 2 (MA2, MA2) E ENTRE LOCAIS DENTRO DE
MACRO-AMBIENTES DIFERENTES (MA1, MA2), EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

] Djj-
L (MA1, MAT) 0,76 0,44
L (MA2, MA2) 0,75 0,45
L (MA1, MA2) 0,71 0,52

4.4 DISSIMILARIDADE ENTRE AMBIENTES (Dj;)

As estimativas de distancia entre os ambientes sao apresentadas na Tabela
38. Os ambientes mais proximos foram CL e FZ (D¢Lgz = 0,21). Seguiram-se: PG e
CS (Dpgcs = 0,25); LD e CS (Dipcs= 0,33); PG e LD (Dpg.p = 0,34). As maiores
distancias foram encontradas entre os seguintes pares de locais: CL e PL (D¢ p. =
0,81); e FZ e PL (Dgzp. = 0,81). Os ambientes CS, PG e LD apresentaram as
menores médias de distdncia (Dy), com estimativas da ordem de 0,4. A maior

distancia media foi obtida em Palotina (Dypj = 0,65), seguida por Campo Largo
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(Dmccrj = 0,52). As medias de distdncia entre locais dentro de macro-ambientes
(DMpma) foram iguais a 0,44 e 0,45 para MA1 e MA2, respectivamente. A distancia
média entre locais, entre macro-ambientes (DMya) foi superior as anteriores com
valorigual a 0,52 (Tabela 17).

Observou-se que o par de ambientes mais préximo foi CL e FZ, seguido por
PG e CS (Figura 26). Este segundo agrupamento associou-se a LD e por fim ao sub-
grupo (CL+FZ). O local PL apresentou maior distanciamento dos demais.

4.5 RESPOSTAS ASELECAO INDIRETA

A maioria dos cinco hibridos selecionados pelo desempenho médio (G1) foi
incluida no agrupamento superior de cada ambiente (G1;) (Tabela 18). Em PG e FZ
a selecdo local abrangeu os mesmos gendtipos presentes em G1. Foram
selecionados quatro hibridos comuns a G1, em CS(C1), LD(C1) e CL(C2); e trés
materiais em CL(C1), PL(C1), LD(C2), PL(C2), CS(C2). Alguns gendtipos mostraram
adaptabilidade exclusiva a um ou a poucos ambientes, como: T1.14, T1.19, T2.9 em
CL; T117 e T1.24, em CS; T1.7 e T1.3 em PL; T1.12 em CS e PL. Outros
apresentaram fraco desempenho em locais especificos, como: T1.9 em PL; T2.21
em LD e PL; T2.5 em CS (Tabela 18).

Os efeitos da selegao no proéprio local (S,oca) € as respostas a selegdo
indireta (Syp) s@o apresentadas na Tabela 39. Observou-se que a selegéo dos cinco
melhores hibridos em cada local resultou em acréscimos medios locais (Gj;) de 2
t/ha. Também, a selecdo indireta refletiu em ganhos de produtividade (Gj;) em todas
as situagdes, variando entre os pares de ambientes considerados (j e j’) (Tabela
39). Comparada a S,oca, @ Sinp acarretou em menores ganhos de rendimento. Os
desvios (AS) de produtividade entre S\p € S, o representaram na média redugdes
iguais a 0,41 tha ou 3,23% (Tabela 39). Foi encontrada variacdo quanto a
magnitude de AS para os diferentes ambientes. As menores estimativas de AS%
foram obtidas para as S\\p conduzidas em PG e FZ, com respectivos desvios médios
iguais a 0,22 t’ha e 0,16 t/ha. Estes representaram decréscimos médios de 1,9% e
1,3% em relacdo a S oca. Para Syp em PG os valores extremos de AS foram
iguais a zero, em FZ, e - 5,1% em PL, significativo a 1% de probabilidade pelo

“Teste t".



FIGURA 26 — DENDROGRAMA DAS DISTANCIAS Oy) MEDIAS DE C1 E C2 ENTRE OS AMBIENTES CL, FZ, PG, CS,LD EPL
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NOTA: C1 = Conjunto 1; C2 = Conjunto 2; CL = Campo Largo; FZ = Fazenda Rio Grande; PG = Ponta Grossa; CS = Centenario do Sul; LD = Londrina; PL =

Palotina; MA1 = macm-ambiente 1; MA2 = macro-ambiente 2.
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TABELA 18 - RELAGAO DE TRATAMENTOS SEGUNDO SUA CLASSIFICAGAO POR
DESEMPENHO DECRESCENTE EM CL, PG, FZ, LD, CS, PL E NA MEDIA DE

LOCAIS (X), NO C1 E C2, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

C1 c2
CL PG FZ LD CS PL X CL PG LD PL CS X
25 4 4 3 25 23 25 25 21 5 6 (5] 6
3 23 25 4 4 25 4 5] 6 7 25 2 25
4 3 23 25 3 7 23 G1 9 23 6 23 23 23
14 9 9 9 23 4 3 21 25 11 3 24 5
19 25 3 16 17 14 9 23 5 25 12 25 21
8 10 24 24 14 11 16 8 7 4 17 11 11
9 11 16 23 10 16 14 17 11 23 1 21 7
23 16 19 14 9 3 24 G2 14 15 2 24 17 12
124 10 24 10 10 7 3 12 15 5 17
16 7 18 11 16 19 7 6 9 21 14 15 3
24 17 1 T 11 24 19 ™ 10 3 5 13 09
6 18 14 20 19 6 17 12 17 9 13 7 15
17 14 17 17 7 20 1 G3 2 12 24 7 4 24
10 6 6 6 12 9 11 3 2 18 21 3 4
20 1 15 10 20 12 18 11 8 17 10 9 2
8 19 20 13 13 1 6 24 4 10 2 8 13
15 20 5 19 1 15 20 8 13 15 4 2 10
13 15 7 12 6 18 15 G4 4 24 13 18 10 18
5 21 8 18 18 17 13 19 1 14 19 18 14
7 13 2 15 8 13 8 10 19 19 9 14 8
1 8 11 5 15 22 12 5 20 8 1 20 19
2 22 13 8 22 2 5 1 18 1 20 1 1
22 12 21 22 21 21 2 G5 22 14 20 16 19 20
21 5 12 2 5 8 21 16 22 22 22 22 22
12 2 22 21 2 5 22 20 16 16 8 16 16

NOTA: CL = Campo Largo; PG = Ponta Gmossa; FZ = Fazenda Rio Grande; LD = Londrina; CS =
Centenario do Sul; PL = Palotina; C1 = Conjunto 1; C2 = Conjunto 2

As maiores estimativas de AS e AS% foram obtidas para S)\p efetuadas em
CL e PL, com médias iguais a -0,59 tha (-4,7%) e -0,56 tha (-4,3%),
respectivamente. Os maiores desvios devido a Spp foram encontrados nas
seguintes situagdes: Ap e = -1,05 tha (-9,3%); Apyp = -0,92 thha (8,0%); ArzpL = -
0,83 t/hha (6,0%); AcppL = -0,82 tha (-7,4%); DpgpL = 0.80 t/ha (4,8%); Dpgics = -0,78
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tha (-4,7%), Accs = -0,68 tha (-6,1%); AppL = -0,64 t/ha (-5,4%), com reducgdes
significativas a 1% de probabilidade. Alguns contrastes foram significativos a 5% e
se destacaram pela sua reducgao percentual A(%) mais expressiva que em valores
absolutos, quais foram: Aprz =-0,69 thha (-5,7%); ApcL= 0,60 t/ha (-5,1%); DegpL =
-0,58 t/hha (-5,1%); Apics = -0,60 t/ha (5,0%) (Tabela 39). As menores redugbes com
Sinp foram obtidas para as combinagdes: Apgrz = 0,0%; Arzpg = 0,0%; Aprz = 0,04
t’ha (-0,4%); Acsrz = -0,06 tha (0,5%); Acups = -0,21 thha (-1,9%); Acspe = -0,12
tha (-1,1%); Appc = -0,28 t/ha (-2,3%).

Quando praticada a selegdo pela média de locais em G1(Sx) obtevese a
reducdo percentual média de 2,2% comparada as selegdes locais (Sioca) (Tabela
39). Palotina foi o ambiente mais afetado negativamente por Sg, apresentando
decréscimo percentual médio (A%x) de 5,1% ou 0,58 t’ha em relagéo a S ocq. NOS

demais ambientes a reducido devido a Sk foi inferior a 2,5%.
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos onze experimentos confimaram a presencga da
ampla variabilidade ambiental encontrada no Parana, induzida por aspectos
climaticos e de manejo da cultura. O bom nivel de previsibilidade dos desempenhos
meédios demonstrou a possibilidade de zoneamentos climaticos eficazes. Também, a
viabilidade de estabelecimento de modelos simulatorios e predicdo da producao
local. O grau de confiabilidade dos resultados refletiu a apropriada condugéao
experimental bem como a auséncia de intempéries durante a safra.

Ja as andlises complementares evidenciaram a importancia da
caracterizagdo e quantificagdo das interagdes de gendtipos com ambientes na
selecao de cultivares para o Estado. Tais questdes se constituem em continuos

desafios aos melhoristas de plantas.

5.1 CAMPO LARGO

Campo Largo foi o ambiente com as mais baixas produtividades (PD) dentro
de MA1. A média local, da ordem de 9,0 t/ha, foi inferior aos resultados obtidos no
Estado em altitudes semelhantes (GERAGE et al., 2004; GERAGE et al., 2005).
Parte deste valor deve-se a natureza e heterogeneidade dos hibridos avaliados.
Grande influéncia ambiental era esperada devido aos sucessivos cultivos de milho
na area experimental. De fato, estresses foram promovidos pela maior ocorréncia de
doengas e pela alta demanda de nitrogénio associada a sua menor disponibilidade
no inicio do desenvolvimento (NAZARENO, 1989; UHART e ANDRADE, 1995). Foi
perceptivel a senescéncia foliar antecipada em diversos genotipos.

Residuos de colmo da cultura anterior foram encontrados sob o solo durante
todo o ciclo da planta (Figuras 27 e 28). A elevada concentragao de indculo nos
restos culturais foi capitalizada por condicdes ambientais favoraveis a sua
disseminacédo (PEREIRA, 1997; OLIVEIRA et al., 2004). Ampla variagao, quanto a
severidade, foi encontrada para todas as doencas de ocorréncia local, as quais
foram: podriddo de colmo (Fusarium sp), ferrugem comum, para as manchas foliares
por Cercospora e por E. turcicum (Tabelas 7, 20 e 21). Em todos os casos foi

possivel a disciminacdo de grupos de gendtipos com diferentes reagbes de
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resisténcia, abrangendo materiais resistentes, com tolerancia intermediaria e

altamente suscetiveis (Tabela 7).

FIGURA 27 — ENSAIOS CONDUZIDOS EM AREA DE PRODUTOR RURAL, EM CAMPO LARGO

Fatores ambientais complementares na conducao experimental contribuiram

para a elevada severidade da podriddo de colmo por Fusarium moniliforme (Tabela
7) entre eles: alta densidade populacional, igual a 75.000 pl/ha (MUGO et al., 2003);
alongamento do ciclo da planta devido as temperaturas amenas (BORGES, 1999;
KINIRY e BONHOMME, 1991); utilizacdo de grande concentracdo de nitrogénio
amoniacal em cobertura (ZAMBOLIM e VENTURA, 1993); desequilibrio da relacao
entre nitrogénio e potassio (N/K) na adubacdo (FOLEY e VERNHAM,1957); e alta
infestacdo de doencas foliares (WYSONG e HOOKER, 1966). Atribui-se também a
eles a maior fragilidade fisica do colmo acarretando em quebramento ao final do
ciclo (Tabelas 7, 20 e 21).
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FIGURA 28 — INCIDENCIA DA PODRIDAO DE COLMO POR Fusarium moniliforme EM CAMPO
LARGO

O florescimento médio aos 78 d.a.e. (Tabela 7) foi coerente com os valores
reportados em altitudes semelhantes no Estado (GERAGE et al, 2004; GERAGE et
al, 2005). O alongamento de ciclo proporcionou maior exposi¢do das caracteristicas
intrinsicas de cada material, com amplitude de FL estendendo-se de 72 d.a.e até 90
d.a.e. As baixas estimativas de coeficiente de variacdo experimental para o carater,
da ordem de 2%, demonstraram a 6tima acuidade destas avaliacdes e a natureza
menos complexa deste carater, em relacdo a producdo de grdos (HALLAUER e
MIRANDA FILHO, 1988). Os valores médios de altura da planta (AP) e altura da
espiga (AE), da ordem de 210 cm e 110 cm, respectivamente, foram intermediarios
aos reportados em ensaios de avaliacbes de cultivares no Estado. As variacdes
entre os limites superior e inferior, da ordem de 20% e 30%, eram esperadas.
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A ampla variabilidade observada entre hibridos para todos os caracteres
avaliados foi especialmente manifestada para PD. Neste caso os gendtipos
superiores apresentaram o dobro da produtividade dos piores materiais, em C1 e C2
(Tabela 7). Evidenciou-se que os estresses presentes em CL n&o foram suficientes
para limitar a expressdo da variabilidade entre gendétipos (ATLIN e FREY, 1989;
BANZINGER et al., 1997; BANZINGER e COOPER, 2001). Eficiente selecdo pode
ser conduzida no local, considerando-se: as diferengas altamente significativas (o <
0,001) entre hibridos para PD, AP, AE, FL e IE; a elevada magnitude da variagao
entre genotipos [Vyx) = 2,45 (t/ha)z]; as baixas estimativas de coeficiente de variagéao
experimental (CV%); e a estimativa superior a 2,0 para a relagdo (CVy/CV),
(VENCOVSKI, 1987) (Tabelas 14 e 31). Conclui-se que o proposito do plantio em
CL foi plenamente alcangado. Tal condicdo ambiental é relevante e representativa
de parte das propriedades das regides sul, centro e sudoeste do Parana, principal
regiao produtora de milho na primeira safra no Estado (Anexo 1). A ocorréncia de
doencas de colmo e de manchas foliares foi altamente positiva, pemitindo uma

eficiente discriminagcdo dos materiais genéticos testados.
5.2 PONTA GROSSA

O ambiente Ponta Grossa foi confimado quanto a sua aptidao a selecio
para alto potencial produtivo. As excepcionais produtividades ali obtidas, com média
geral superior a 14,0 t/ha (Tabelas 8, 22 e 23) foram decorrentes de um conjunto de
condigdes favoraveis entre elas: alta altitude local (880 m); temperaturas maximas
variando ao redor de 25°C (Anexo 2); amplitude témica diaria variando de 10°C a
15°C; histoérico de rotacdo de culturas em sistema de plantio direto por mais de 15
anos; alta fertilidade de solo; regular distribuigdo pluviométrica durante o ciclo, sem a
ocorréncia de déficits hidricos nas fases criticas da planta (Anexo 4) (VIEGAS e
PEETEN, 1987; ANDRADE et al., 1996; FANCELLI e DOURADO-NETO,
1997,1999). Contribuiram ainda: as equilibradas adubacdes de base e de cobertura
nitrogenada; a adequada época de semeadura, efetuada no inicio do més de
outubro (CARAMORI, 2003; ANTONIAZZI e PERIN, 2004); a alta densidade
populacional, superior a 60.000 plantas por hectare (ANDRADE et al., 1996;
FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999).
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De fato, produtividades da ordem de 18 t/ha, como a do hibrido T 2.21,
raramente tém sido reportadas em avaliagbes de hibridos comerciais, (EMBRAPA
MILHO E SORGO, 2005; GERAGE et al.,, 2004; GERAGE et al., 2005). Grande
similaridade de rendimento foi observada entre as médias dos dois conjuntos de
hibridos, com discreta superioridade de C2 sobre C1 (Tabela 8). O padrdo de
prolificidade (IE)seguiu a mesma tendéncia de PD. Significativo aumento no numero
de espigas por planta foi observado em PG (IEx= 1,15 e/pl), confimando a influéncia
positiva da adequada disponibilidade hidrica e de nitrogénio sobre o carater
(MAGALHAES e SILVA, 1987; ANDRADE et al., 1996). Foi evidenciada a
possibilidade de plena expressao da variagao presente, com diferengas significativas
a 0,1% de probabilidade, e amplitude de valores entre 1,00 e/pl a 1,52 e/pl (Tabela
8).

Observou-se que as altas produtividades de PG nao acarretaram em
elevada incidéncia de doengas de colmo, de acamamento e de quebramento
(Tabelas 8, 22 e 23). Tal fato poderia ser esperado considerando-se a intensa
exportacao de foto-assimilados para a espiga nesta fase (DUVICK, 1974). De fato, a
auséncia de doencas foliares e o 6timo estado nutricional das plantas acarretaram
na manutencdo de area fotossinteticamente ativa até a maturagado fisioldgica,
contribuindo de forma positiva para o equilibrio das relagcdes entre fonte e dreno na
planta (WYSONG e HOOKER, 1966; ZAMBOLIN e VENTURA, 1993).

As baixas estimativas de coeficiente de variagdo experimental refletiam a
6tima acuidade no local. Eficiente selegéo € assim esperada em PG, em decorréncia
de varios fatores: significativas diferencas entre gendtipos (a < 0,001); baixas
estimativas de CV%; elevada magnitude da variagéo entre hibridos [Vy> 3,0 (t/ha)z];
alta magnitude da relagéo (CV4/CV), igual a 2,5 (VENCOVSKY, 1987)(Tabelas 13 e
31). Foi confimada a expectativa de grande expresséo da variancia genotipica e do
aumento da relagdo Vi4/g° em ambientes 6timos (LAMBERT, 1978; QUISENBERRY
et al., 1980; ROSIELLE e HAMBLIN, 1981; ATLIN e FREY, 1989; BANZINGER et
al.,1997; GUILLEN-PORTAL et al., 2004). Conclui-se que foi apropriada a escolha
de PG como opcédo de ambiente 6timo a cultura. Esta condigao é representativa das
areas de alta produtividade presentes em MA1 no Estado do Parana.
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5.3 FAZENDARIO GRANDE

As altas produtividades observadas em Fazenda Rio Grande (Tabela 9)
eram esperadas devido ao conjunto de fatores ambientais favoraveis no local, quais
foram: altitude igual a 850m a.n.m.; alta fertilidade do solo; criteriosa fertilizagdo na
base e em cobertura; e ao histérico de altos rendimentos observados em anos
anteriores (KOZSLOWSKI, informacéo pessoal). A média experimental 11,5 t/ha foi
intermediaria as obtidas nos outros dois locais de MA1 (PG e CL). Considera-se que
o atraso na época de semeadura acarretou em um menor nivel de estresse do que o
imposto em CL. Foi suficiente, entretanto, para reduzr a produtividade em relagdo a
um ambiente 6timo (PG) (FORSTHOFER et al., 2002; ANTONIAZZI e PERIN, 2004).
Assim como em PG, foi observada grande amplitude de rendimento entre os
gendtipos. O melhor hibrido apresentou produtividade superior ao dobro da média
obtida pelo pior material (Tabela 9).

Os percentuais de acamamento e quebramento foram inferiores a CL porém
superiores a PG, mesmo efetuada a colheita com alta umidade nos graos (U%sx
=30%). Contribuiram diversos fatores relacionados a semeadura tardia, entre eles: o
aumento no porte da planta e na posigao relativa da espiga; a ocorréncia de mancha
por Phaeosphaerna associada a podriddes de colmo; a densidade populacional de
62.500 pl/ha, excessivamente elevada para esta época de plantio (WYSONG e
HOOKER, 1966; WARRINGTON e KANEMASU 1983; ANDRADE et al., 1996;
FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999). Aincidéncia de mancha por Phaeosphaeria
(PH) pemitiu a discriminagdo de materiais com reagdes diversas de resisténcia,
incluindo-se desde hibridos resistentes até gendtipos altamente suscetiveis (Tabelas
9e 24).

Muito boa acuidade experimental foi constatada, com estimativa de CV%
igual a 6,5%. As estimativas de variabilidade entre hibridos (V4) e da varidncia
residual (g* ) foram semelhantes as obtidas em PG, onde: V foi igual a 3,4 (t/ha)2 e
(CVy/CV) foi igual a 2,5. Confimou-se novamente a predominancia de V sobre g’
em condigbes de altas produtividades (LAMBERT, 1978; QUISENBERRY et al.,
1980; ROSIELLE e HAMBLIN, 1981; ATLIN e FREY, 1989; BANZINGER et al.,1997;
GUILLEN-PORTAL et al, 2004).
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Espera-se eficiente selecdo conduzida em FZ. A avaliagao da sensibilidade
de gendtipos a mancha por Phaeosphaeria também agregou um diferencial a este
ambiente. Esta possibilidade € destacada como uma das vantagens da selegio no
préprio local de destino de um cultivar (HOHLS 2001; BANZINGER e COOPER,
2001).

5.4 LONDRINA

O desenwvolvimento da cultura em LD foi parcialmente prejudicado por
periodos de estiagem na fase vegetativa (Anexo 4). Os sintomas de deficiéncia de
nitrogénio e a antecipagdo da senescéncia foliar foram aparentes em diversos
materiais. Supde-se que a regularizagao das chuvas no periodo critico da cultura,
associada a alta fertlidade de solo e a adequada condugdo experimental,
possibilitou a obtengcédo das elevadas produtividades. A média local, da ordem de 10
tha assemelhou-se as reportadas em experimentos de cultivares comerciais
(GERAGE et al., 2004; GERAGE et al. 2005). A superioridade de C2 em relagao a
C1, da ordem de 0,44 t/ha (4,4%) seguiu a tendéncia observada em CL (Tabela 14).
Observou-se que dois dentre os cinco hibridos selecionados em LD foram excluidos
do agrupamento superior de C2 (Tabela 17). Tais tratamentos (T 2.11 e T 2.7)
apresentaram boa adaptabilidade na maioria dos ambientes avaliados, estando
inseridos no terco superior da classificacdo por desempenho médio. Esta
constatacdo indica que o ambiente LD ndo conduziu necessariamente a selecdo de
gendtipos com adaptagao exclusiva.

Nao foram constatadas doencas foliares tampouco podriddo de colmo em
um nivel relevante. Este fato era esperado, considerando-se as diversas condi¢coes
ambientais presentes: altas temperaturas diurnas, pouca ocorréncia de orvalho; boa
fertilidade do solo; e rapida perda de umidade dos graos ao final do ciclo (BALMER e
PEREIRA, 1987; PEREIRA, 1997; OLIVEIRA et al., 2004). Adequada discriminagao
entre os hibridos foi possivel, detectando-se diferengas altamente significativas a
0,1% de probabilidade para todos os caracteres mensurados (Tabela 31). As
reduzidas magnitudes de CV% contribuiram para a expressdo da variabilidade
genética ao nivel satisfatorio. Isto foi evidenciado mesmo diante da pequena

amplitude de valores, observada para FL e AE (Tabela 10).
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Para FL, a média local (60 d.a.e.) foi sensivelmente inferior a obtida em CL
(80 d.a.e.), confimando a grande influéncia da temperatura sobre a manifestagéo do
carater (ALLISON e DAYNARD, 1979; HESKETH e WARRINGTON, 1989). Fatores
complementares podem ter contribuido para o atraso no florescimento feminino em
CL, entre eles: os eventuais déficits hidricos e de nitrogénio, e a alta densidade
populacional (EL-LAKANY e RUSSELL, 1971; MAGALHAES e SILVA, 1987; MUGO
etal., 2003).

Os valores observados de AP e AE foram coerentes com as observagdes
reportadas nos experimentos regionais (GERAGE et al.,, 2003; 2004; 2005). As
médias de prolificidade (IE) foram inferiores as observadas em PG e superiores a
CL, confimando a tendéncia observada para PD. Foi evidenciada a associacao
positiva entre os dois caracteres (DUVICK, 1974).

A menor expressdo da variagdo genotipica para PD, da ordem de 1,20
(t/ha)z, acarretou nas mais baixas relagdes entre (CV4/CV) dentre os seis locais
(~1,70). Espera-se que a variagéo genotipica seja suficiente para a disciminagéo de
agrupamentos de gendtipos superiores em LD. De fato, em um modelo aleatério
Vencovsky (1987) considerou que relagdes (CVy/CV) iguais ou superiores a 1 séo
muito favoraveis a selecdo. Conclui-se que eficiente selecdo podera ser conduzda
em LD. Este ambiente representou adequadamente as condigbes de produtividades
intermediarias das zonas de transicdo de MAZ2, localizadas ao norte, oeste e

noroeste do Parana.
5.5 CENTENARIO DO SUL

As médias de rendimento de Centenario do Sul (CS), cerca de 10 t/ha,
(Tabelas 11, 27 e 28) indicaram que parte do estresse gerado pelas altas
temperaturas noturna e diurna foi amenizada pela condigdo irigada e (ou) pela
otima fertilidade de solo. Acentuada diferenga de desempenho foi observada entre
C1 e C2, da ordem de 0,8 t/ha, representando 8,2% de acréscmo de produtividade
do melhor conjunto sobre o inferior (Tabela 14). Esta variacdo pode ser atribuida
especialmente a diferengas ambientais entre os dois experimentos, e em menor grau
a distinta adaptabilidade de seus hibridos. De fato, a superioridade de C2 sobre C1

foi confimada quando comparadas as médias das testemunhas comuns aos dois
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ensaios (Tabelas 27 e 28). Em contrapartida, ha indicios da presenca de
adaptabilidade especifica de alguns gendtipos a este ambiente. Dois dentre os cinco
melhores hibridos de C2 nédo foram induidos no seu respectivo agrupamento elite
(G1). Os resultados indicam que a selegio direta neste local (Yj;) pode capitalizar os
efeitos de (G x E) promovendo acréscimos extras em produtividade (VENCOVSKY e
BARRIGA, 1992; BERNARDO, 2002).

A presenca de diversos hibridos com prolificidade (IE) inferior a 1,0 ndo era
esperada, em se tratando de condigdo irrigada. Esta resposta pode ser devida a
elevada densidade populacional utilizada; a aplicacdo de insuficientes doses de
nitrogénio; ou a ocorréncia de insuficiente disponibilidade hidrica em periodos
fenoldgicos importantes (MAGALHAES e SILVA, 1987; ANDRADE et al., 1996).
Assim como para PD, foi observada superioridade de IE em C2, comparado a C1.
Diferengas da mesma magnitude foram observadas para os dois caracteres, com
acréscimos em C2 da ordem de 7,7% sobre amédia de C1 (Tabela 14).

Com relagdo a altura da planta (AP) os valores obtidos nos dois conjuntos
foram coerentes com os resultados de Gerage et al. (2003, 2004, 2005) em
ambientes préximos. Para altura da espiga (AE), as médias observadas da ordem de
80 cm foram excepcionalmente baixas para plantios na primeira safra. Isto acarretou
em particulares observagbes para o indice (AE/AP), com estimativas inferiores a
0,40 em C1 e C2 (Tabela 11). As causas ndo sédo absolutamente claras. Podem
estar associados alguns estresses hidricos e de temperatura até a emissdo da
ultima folha (HSIAO e ACEVEDO, 1974; GLIFFORD et al.,1984; MAGALHAES e
SILVA, 1987). Nao foi observada deficiéncia de nitrogénio tampouco antecipacéo da
senescéncia foliar. A ocorréncia de acamamento e quebramento, com média em
torno de 15%, foi influenciada pela colheita tardia, com umidades percentuais nos
graos ao redor de 12%.

Foi verificada boa acuidade experimental com médias de CV% da ordem de
6%, 5%, 12%, 7% para os caracteres PD, AP, AE, e IE respectivamente. Eficiente
selecdo pode ser esperada em CS, devido ao conjunto de evidéncias: diferencgas
altamente significativas (oo < 0,001) para PD e demais caracteres; elevadas
magnitudes das estimativas de Vy; relagdes (CVy/CV) superiores a 2,0 nos dois
conjuntos. Conclui-se que o local CS atendeu as expectativas como ambiente de

potencial produtivo intermediario nas baixas altitudes de MA2.
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5.6 PALOTINA

Palotina foi o ambiente mais estressante comparado aos demais. Os
padrées de produtividade foram similares a CL (Tabela 14), porém acentuada
reducao no porte de planta foi aqui constatada (Tabela 12). A pequena producéo de
biomassa foi causada pelas altas temperaturas diumas no periodo de outubro a
marco (Anexo 3) reduzindo o ciclo e o desenwvolvimento vegetativo da planta
(KINIRY e BONHOMME, 1961; ANDRADE et al. 1996). Menor déficit hidrico durante
a fase vegetativa foi verificado em relagdo a LD. A exemplo de Ponta Grossa, a
reducao na disponibilidade hidrica coincidiu com o periodo enchimento de graos. Os
efeitos deste estresse foram acentuados sob as elevadas temperaturas de PL. A
colheita tardia, com percentual de umidade dos graos em tomo de 9%, contribuiu
para a maior incidéncia de acamamento e quebramento ao final do ciclo.

A média e a distribui¢cao de freqiéncia da variavel FL foram semelhantes as
observadas em Londrina (Tabelas 10 e 12; Figuras 22 e 23). Em discordancia com
os demais ambientes, obteve-se superior produtividade do conjunto 1 em relagdo ao
conjunto 2, da ordem de 0,66 t/ha ou 7,3% (Tabela 14). Tais diferengas parecem ser
predominantemente de natureza ambiental, e em segundo plano devidas a
adaptabilidade especifica de deteminados genodtipos. Observou-se superior
produtividade das testemunhas comuns em C1 sobre C2 da ordem de 11,5%. Dois
dentre os cincos hibridos selecionados dentro destes conjuntos ndo estavam
inseridos nos seus respectivos agrupamentos-elite (G1) (Tabela 18).

Boa acuidade experimental foi obtida para PD, AP, FL e IE, com estimativas
de CV% inferiores a 9% (Tabela 31). Constataram-se valores excepcionalmente
altos para AE (CVgy = 11%; CVco= 16%). Diversas causas podem estar aqui
relacionadas: problemas na coleta de dados; desuniformidade de natureza genética;
e reduzidas médias desta variavel. E sabido que maiores estimativas de CV% s&o
esperadas sob estresse. Associa-se as menores médias, a auséncia de redugado na
mesma proporgao de o e Vy (QUISENBERRY et al., 1980; ROSIELLE e HAMBLIM,
1981; ATLIN e FREY, 1989; BANZINGER et al., 1997). A superioridade das
estimativas de CV% para AE foi consistente nos demais locais, indicando a

presenca de variabilidade genética dentro destes materiais. Este fato era esperado
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em se tratando dos diferentes tipos de hibridos avaliados e do nivel intermediario de
endogamia de seus parentais (S;) (HALLAUER e MIRANDAFILHO, 1988).

As estimativas de Vy foram da mesma magnitude das obtidas em CS,
superando LD. Isto se confirmou para a relagdo CVy/CV (Tabela 13). Aqui os valores
da ordem de 1,8 sdo considerados favoraveis a selegao local (VENCOVSKY, 1987).
Conclui-se que o estresse observado em Palotina na safra 2003/2004 nao foi
suficientemente alto para impedir a expressédo da variabilidade genotipica presente
para produtividade (ATLIN e FREY, 1989; BANZINGER et al., 1997; BANZINGER e
COOPER, 2001). Confima-se a possibilidade de eficiente selecdo em PL,
capitalizando os efeitos de (G x E) na busca da maxima adaptabilidade local
(VENCOVSKY, 1987; BERNARDO, 2002).

5.7 ANALISE CONJUNTA DE AMBIENTES

5.7.1 Produtividade

Grande variacado entre hibridos e ambientes foi observada nas analises
conjuntas de ambientes com diferengas significativas a 0,1% de probabilidade
(Tabelas 34 e 35). Os gendtipos mais produtivos apresentaram acréscimos de até
50% no rendimento sobre os tratamentos inferiores (Tabelas 32 e 33). Foi evidente a
predominancia do efeito de locais (L) na variacéo total do experimento. A soma de
quadrados deste efeito (SQ.) respondeu por 54% de SQrora. €m C1 e 60% em C2
(Tabelas 34 e 35), demonstrando a grande variagdo ambiental presente no Parana
CARAMORI, 2003; GONCALVES, 2006). Estimativas de CV% de baixa magnitude
foram obtidas, da ordem de 7% e 8% em C1 e C2, respectivamente.

O “ranking” de produtividade entre ambientes aproximou-se da expectativa
inicial, considerados os aspectos climaticos e as caracteristicas fisioldégicas da
espécie (Tabela 14) (ANDRADE et al., 1996; FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999).
A superioridade de MA1 sobre MA2 foi detectada a 0,1% de probabilidade (Tabelas
34 e 35). Confimou-se que a caracterizagdo ambiental por meio de informacgdes
geo-climaticas, de fisiologia e de manejo € um eficiente instrumento para a previsao
do desempenho médio da cultura. De fato, esta tem sido a base para o
estabelecimento de zoneamentos agro-cimaticos (CARAMORI, 2003; GONCALVES,
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2006). A presenca de significativa variacdo dentro de macro-ambientes (DMA), a
0,1% de probabilidade, indicou que a variabilidade entre MA n&o respondeu
exclusivamente por toda a diversidade ambiental presente (Tabelas 34 e 35). Este
fato também era esperado, dado a heterogeneidade de manejo da cultura dentro de
cada regido. As diferengas altamente significativas entre agrupamentos de hibridos
(GH), detectadas a 0,1% de probabilidade (Tabelas 34 e 35), refletiram a ampla
variabilidade presente entre os gendtipos. (Tabelas 32 e 33). A auséncia de
significancia para o efeito DGH evidenciou o comportamento médio similar entre

hibridos dentro de cada agrupamento (Tabelas 34 e 35).

5.7.2 Demais Caracteres

A importancia do efeito de locais (L) também foi confimada para os
caracteres AP, AE, FL, IE, (Figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25) com diferencas
significativas a 0,1% de probabilidade em todos os casos (Tabela 36).

Para altura da planta (AP), a média geral conjunta (APxg) superou toda a
distribuicdo de PL e foi inferior a totalidade dos tratamentos de LD (Figuras 18 e 19).
Os valores observados em CL, LD e CS ndo confimaram as expectativas iniciais.
Esperavam-se maiores portes de planta em CL devido as menores temperaturas
locais (KINIRY e BONHOMME, 1991; ANDRADE et al., 1996). Os resultados
demonstraram a importdncia de outros fatores ambientais complementares
enwvolvidos na expressdao do carater, tais como o equilibrio nutricional da planta
(ANDRADE et al., 1996). Ampla exposicdo da variabilidade genotipica foi
manifestada em todos os locais. Diferengas entre hibridos altamente significativas a
0,1% de probabilidade foram obtidas para todas as avaliagdes, com excegao de C1
em CS, com significancia a 1% de probabilidade (Tabela 31).

As medias gerais de AE em C1 e C2 (AExg) diferiram das medias locais
situando-se em posi¢cbes opostas nas distribuicbes, deslocadas ora a direita (CS e
PL), ora a esquerda (CL, LD) (Figuras 20 e 21). Valores mais elevados foram obtidos
nas maiores altitudes (CL, LD); reduzidas médias foram encontradas em CS e PL,
nas altitudes inferiores. Estes resultados foram coerentes com as expectativas de
maior porte de planta em MA1 sob altas temperaturas (KINIRY e BONHOMME,
1991; ANDRADE et al. 1996; FANCELLI e DOURADO-NETO, 1999). Ampla
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variabilidade entre hibridos foi observada, com diferencas significativas a 0,1% de
probabilidade em quase a totalidade das avaliagdes. O reduzido nivel de
significancia obtido em PL em C1 (o < 0,05), pode ser devido a maior magnitude da
variagao residual no local (Tabela 36).

Como esperado, obtiveram-se maiores médias FL em MA1, evidenciando os
efeitos da temperatura sobre o carater (Figuras 22 e 23). A média geral de locais (67
d.a.e.) foi excluida das trés distribuicbes observadas, posicionada a esquerda, em
CL, e a direitaem LD e PL. A menor média apresentada em PL esteve associada a
reduzida variabilidade devido aos efeitos genotipicos. Grande concentragdo de
valores foi observada ao redor da média, com amplitude da distribuicdo de apenas
oito dias.

Este padrao de resposta representa a realidade observada em programas de
melhoramento privados no Brasil. A conducao da selecdo em ambientes tipicamente
tropicais, em baixas latitudes e sob altas temperaturas, tém restringido a adaptacao
destes materiais as zonas frias ao sul do pais. Com frequéncia tais gendtipos
apresentam ciclo excessivamente longo nesta regido mostrando-se inadequados ao
cultivo local.

Obteve-se para indice de espigas (IE) um novo padrao para as distribuigcoes
de frequéncia, verificando-se trés respostas distintas: a) valores superiores a média
geral em PG; b) variagdes ao redor da média, em LD, CL e PL; ¢) concentracdo de
valores abaixo da média em CS (Figuras 24 e 25). Quando analisadas as amplitudes
das distribuigdes locais, observou-se plena exposi¢ao da variagao genotipica em PG
e reduzida variabilidade em PL. De fato, gendtipos com niveis razoaveis de
prolificidade n&o conseguiram demonstrar o seu potencial, acarretando na
homogeneizagcdo de valores neste ambiente. Isto foi verificado pela auséncia de
significancia para o feito de hibridos em C1, neste local. Diferengas entre gendtipos
altamente significativas a 0,1% de probabilidade foram detectadas nas demais
avaliagbes (Tabela 31). E sabido que a expressdo da prolificdidade tem controle
genético quantitativo e é altamente influenciada pelo ambiente. Maiores médias de
prolificidade sdo esperadas sob alta fertiidade, abundante disponibilidade hidrica,
elevada concentracdo de N, e menores densidades populacionais (ANDRADE et al.,
1996; SHAW, 1988). Ao contrario de PL, os efeitos positivos do ambientes sobre IE

foram plenamente evidenciados em PG (Figuras 24 e 25).
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5.8 INTERACAO ENTRE GENOTIPOS E AMBIENTES

5.8.1 Produtividade

As diferengas altamente significativas (@ < 0,001) encontradas para a
interacdo (H x L) e para os seus desdobramentos, confimaram as expectativas de
resposta diferenciada dos materiais aos ambientes considerados (BERNARDO,
2002; CRUZ e CARNEIRO, 2003). Foi detectada a presenca de interacdes dos tipos
simples (SM) e complexas (CP), variando em funcdo dos efeitos avaliados.
Observamse SM para (GH x L) com a manutengdo da dassificacdo dos
agrupamentos de hibridos para produtividade em todos os ambientes (Figuras 4, 5,
6 e 7). Este padrdo de resposta ndo é limitante a sele¢do, sendo atribuido a
diferenca de variacdo dos hibridos entre locais (VENCOVSKY e BARRIGA, 1982;
CRUZ e CARNEIRO, 2003). Os dados observados apresentaram um bom nivel de
ajuste as curvas de regressao polinomial estimadas, com coeficientes de
deteminagao (R2) variando de 0,92 a 1,00 (Figuras 6 e 7). Interagdes da mesma
natureza também estdo presentes nos componentes (GH x MA) e (GH x DMA).
Estes resultados indicaram a possibilidade de sele¢cao de agrupamentos de hibridos
superiores em um ou em poucos locais, sem comprometimento de desempenho
destes gendtipos nos demais ambientes. Esta € a condicdo presente nas fases
iniciais de um programa de melhoramento genético de hibridos.

A presenca de interagbes (G x E) do tipo complexa dentro dos
agrupamentos de hibridos (DGH), comprovou a necessidade de grandes esforgos na
avaliacao e caracterizacdo de novos cultivares (BERNARDO, 2002) (Figuras 8 a 17).
Duas estratégias devem ser estabelecidas em um programa de melhoramento para
o Estado, como consequéncia das interagbes entre (G x E): a) selecdo concentrada
em um ou em reduzido nimero de ambientes, durante a fase inicial do
melhoramento; b) avaliagdo em um grande numero de locais, nas fases avangadas

do programa, dentre um conjunto de gendtipos elites.
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5.8.2 Demais Caracteres

Os efeitos da interagdo (H x L) para AP foram significativos a 0,1% de
probabilidade em C1 e C2 (Tabela 36); ja para AE, nado foram detectadas diferengas
significativas. Este resultado ndo era esperado, frente a grande variabilidade
genotipica presente (Tabela 31). De fato, observa-se que os hibridos de C1 e C2
reagiram de maneira similar frente aos estresses e a melhoria no ambiente. Esta
infoomacédo é importante no melhoramento da cultura. Gendétipos de espiga mais
baixa sdo desejados devido aos menores riscos de acamamento e a maior
concentracdo de folhas na porgao superior da planta, relacionada a melhor eficiéncia
de absorcdo da luminosidade (MAGALHAES e SILVA, 1987; ANDRADE et al.,
1996). Os resultados indicam a viabilidade de concentracdo de screenings para
reduzir AE em apenas um ambiente.

Para FL, obteve-se significancia de (H x L) ao nivel de 5% de probabilidade
(Tabela 35). Este efeito foi menos evidente que para os caracteres PD e AP.
Contribuiram para isto as diferengas de variabilidade expressas entre hibridos nos
ambientes CL, LD e PL (Figuras 22 e 23). Se confimada a predominéncia de
interagdes (G x E) do tipo simples, torna-se possivel a avaliagdo de FL em um unico
ambiente. Ao que parece, a interagdo (H xL) tém importancia secundaria em relagao
aos efeitos de hibridos (H) e locais (L). Deve-se buscar, assim, as condigdes
ambientais adequadas para a expressao da variabilidade genotipica. Neste caso sé&o
evidentes as vantagens do local CL sobre os demais.

A exemplo de PD, grande influéncia de (H x L) foi detectada para
prolificidade, demonstrando a complexidade do controle genético deste carater
(Tabela 36). Acentuadas diferencas quanto a variabilidade genotipica para IE foram
evidentes (Figuras 24 e 25). Este pode ser um indicio da predominancia de
interagcdes do tipo simples (VENCOVSKY, 1987). Esta parece ser a explicagdo mais
plausivel para as variagbes em IE nos diversos locais. De fato, interagdes complexas
seriam esperadas na auséncia de correlagdo entre gendtipos nos diferentes
ambientes (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992). Observa-se, entretanto, que os
materiais prolificos tenderam a manter esta caracteristica em todos os locais, com

bom nivel de previsibilidade.
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5.9 DISSIMILARIDADE AMBIENTAL

Os estudos de correlagao, dissimilaridade e os desvios obtidos com a
selecdo indireta pemitiram inferir sobre os ambientes mais adequados a selecao
inicial. Coeficientes de correlagdo (r;) de magnitudes intermediarias a altas foram
encontrados em todos os pares de ambientes avaliados. Campo Largo e Fazenda
Rio Grande foram os dois locais mais bem correlacionados entre si (rc gz = 0,89),
situados em MA1 e com grande proximidade geografica. Ja as menores estimativas
de ry foram obtidas entre CL e PL (rc p. = 0,53). Além da distancia geografica em
MA distintos, caracterizam-se por manifestar estresses de natureza distinta a cultura.

Algumas estratégias de adaptagao especificas e ndo comuns a outros locais
devem estar relacionadas a certos genotipos exclusivamente selecionados. Os
diferenciais destes gendtipos podem estar associados a sua vantagem competitiva
nas condicbes do estresse imposto em cada local, tais como: maior resisténcia a
podriddes de colmo, a ferrugem comum e a mancha foliar por Cercosporaem CL; e
maior toleréncia a altas temperaturas em PL (BANZINGER e COOPER, 2001).
Obtiveram-se também em CL e PL as inferiores médias de ry com respectivos
valores iguais a 0,65 e 0,70 (Tabela 37). Estimativas desta magnitude, entretanto,
ndo caracterizam elevados niveis de estresse e de divergéncia entre os locais. De
fato, o estresse ambiental ali gerado ndo foi suficientemente alto para suplantar as
diferencas genéticas de produtividade. Nao foi evidenciada assim a selecdo de
conjuntos de genes distintos, conforme sugeriu Hohls (2001). Esperam-se, naquelas
condigdes, reduzidas estimativas de ry (BANZINGER et al. 1997; COOPER et al.,
1997; FUKAI et al., 1999).

Os demais ambientes (PG, FZ, LD, CS) apresentaram elevadas estimativas
de rj, da ordem de 0,75 (Tabela 37). Como esperado, a média dos coeficientes de
correlagao entre pares de locais, dentro dos mesmos macro-ambientes (rpma), foi
superior a encontrada entre locais pertencentes a macro-ambientes distintos (rya),
com estimativas iguais a 0,76 e 0,71, respectivamente (Tabela 19). Resultados de
magnitudes semelhantes foram obtidos por Guillen-Portal et al. (2004), em
ambientes estressantes e ndo estressantes das planicies aridas da regido oeste dos
EUA.
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A grande proximidade de estimativas de rj entre dois conjuntos de hibridos

(C1 e C2) confimmou a boa precisao e confiabilidade destes resultados (Tabela 19).

TABELA 19 — ESTIMATIVAS MEDIAS DE COEFICIENTE DE CORRELAGAO ;) E DISTANCIA
AMBIENTAL (Dy) ENTRE LOCAIS PERTENCENTES A MA1, MA2 E ENTRE OS
DOIS MA, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

MA1 MAD

iy Djj My Dy
MAT 0.76 0.44 0.71 0.52
MA2 - - 0,76 0,45

Os valores de dissimilaridade ambiental (Dj), obtidos a partir de rj> (Tabela
38) pemitiram a identificacdo de agrupamentos hierarquicos de ambientes com
base na resposta adaptativa dos gendtipos neles avaliados (Figura 26) (OUYANG et
al.,, 1995). A grande proximidade observada entre FZ e CL era esperada,
considerando-se os aspectos climaticos e geograficos. Ja o grau de similaridade
obtido entre PG e CS foi surpreendente, dada a sua distante localizacéo fisica e a
diferenca de macro-ambientes envolvidos. Percebe-se que PG mostrou maior
similaridade média com LD do que com os demais ambientes de MA1 (CL e F2),
(Figura 26). Esta observagdo tampouco era esperada. Palotina foi o local mais
distante de todo o conjunto analisado. Estes resultados identificaram a presenga de
dois grandes grupos, quanto a similaridade ambiental: GA1, incluindo CL e FZ; e
GA2, reunindo PG, CS e LD. Palotina encontrou-se isolado de GA1 e GA2.

Assim como reportado por Setimela et al. (2005), esta classificagédo ndo é
coincidente com os macro-ambientes (MA1 e MA2) estabelecidos por meio de
infomacobes edafo-dimaticas. Confima-se a importancia dos efeitos das interacbes
(G xE) naregiao.

Quando comparadas as médias de distancia deteminadas para cada
ambiente (Dvepiagy), Observa-se a seguinte seqiéncia de dissimilaridade média, em
ordem decrescente: Dygpiapy) > Dwmepiaccy > Dmepiarz) > [ Dvepiare) » Duepiawo) »
Dmepiacs)] (Tabela 38). Considerando-se que atual medida de dissimilaridade

apresenta limites de zero a quatro, as maiores estimativas obtidas, da ordem de 0,8,
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nao caracterizaram a presenga de ambientes altamente divergentes. (OUYANG et
al., 1995).

Seguindo o padrdo encontrado para ry, a distancia media entre locais
pertencentes a macro-ambientes distintos (Dxwa)) foi superior as médias dentro dos
mesmos MA (Dxpwma)) (Tabela 19). Tais resultados n&o tém utilidade pratica no
estabelecimento de zoneamento ambiental, devido a restricbes no numero de
genadtipos e de anos avaliados. Considera-se aqui que parte significativa da variagao
ambiental presente é classificada como nao previsivel (OUYANG et al., 1995;
HOHLS, 2001; RUSSELL etal., 2003; LOFFLER etal., 2005).

Salienta-se que nos estudos de ry e D s&o estabelecidas comparagbes
entre os conjuntos totais de gendtipos. Nao é especificada a importancia de cada
material nos efeitos de (G x E) (CROSSA et al., 1993, 1995; CROSSA e
CORNELIUS, 1997), tampouco priorizada a redugdo das interagdes complexas
presentes entre os melhores materiais (GAIL e SIMON, 1985; CORNELIUS et al.,
1992; RUSSEL etal., 2003). Ja as comparagdes das respostas individuais a selegao
indireta de locais proporcionaram uma analise mais direcionada do conjunto de

genatipos elites, principal foco do programa de melhoramento.

5.10 SELECAO INDIRETA

Considerando-se a intensidade de selegao (i) igual a 20%, observou-se alta
coincidéncia entre o agrupamento de hibridos de melhor desempenho médio (G1) e
a relagéo de tratamentos superiores em cada local (Tabela 38). Os cinco gendétipos
selecionados em G1 foram comuns PG e FZ; quatro deles se destacaram em
LD(C1), CS(C1), CL(C2); e trés nas demais situagdbes CL(C1), LD(C2), CS(C2),
PL(C1), e PL(C2), (Tabela 38). Mesmo neste ultimo caso, foi confimada a
viabilidade da selegdo do agrupamento de gendtipos superiores em um numero
reduzido de ambientes. De fato, a selegcdo dos melhores hibridos de PG e FZ
apresentou resposta indireta idéntica a selecdo baseada na meédia geral de
ambientes (Tabela 38).

Obtiveram-se ganhos com as selegbes direta (Gj;) e indireta de ambientes
(Gjy) em todos os pares de locais (Yj;), com medias iguais a 2,0 tha e 1,6 tha,

respectivamente (Tabela 39). Isto era previsto dadas as positivas estimativas de rj
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entre estes ambientes e a presenca de suficiente variacdo genotipica (V) em todos
os locais (Tabela 37), (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992). Comparada a selegdo no
proprio ambiente (Yj;), a seleg&o indireta (Y;;) promoveu perdas médias (4y;) iguais
a 0,4 t/ha. Isto equivaleu ao desvio percentual de -3,2% em relagéo a Yj;. Maxima
reducao com a selecao indireta foi obtida para Ypyc. com desvios iguais a -1,24 t/ha
em C2. Estes resultados confimaram as observagdes anteriores nas quais CL e PL
foram os ambientes mais distantes (Dj;) e pior correlacionados entre si (Tabelas 37 e
38). Em temos meédios, os maiores desvios (4;) foram observados em CL e em PL
com respectivos valores iguais a 0,59 t/ha e -0,56 t’ha (Tabela 39). Ja Palotina
apresentou o maior numero de desvios significativos demonstrando sua menor
aptiddo para as selegdes iniciais (BANZINGER et al., 1997).

Além de expressar as maiores produtividades, FZ e PG foram os ambientes
mais apropriados a selegéo indireta. Obtiveram-se ali os menores desvios (&)
médios, iguais a 0,16 tha e -0,22 t/ha, respectivamente. A selecdo em PG
acarretou em desvios estatisticamente significativos apenas nos locais mais
estressantes, PL e CL (Tabela 39). As comparagdes envolvendo FZ foram limitadas
pelo reduzido numero de graus de liberdade de C1 (2 GL), ao passo que nas demais
localidades este valor foi igual a 5. A auséncia de desvios (4;) estatisticamente
significativos, evidenciou as similares respostas entre a selecdo direta e a indireta
naquelas situagdes (Tabela 39). Estes resultados estdo em concordancia com as
expectativas de maior eficiéncia da selecdo em ambientes 6timos do que em
ambientes estressantes (ATLIN e FREY, 1989; BYRNE et al., 1995; RAJARAM et
al., 1996; SPECHT et al., 2001; GUILLEN-PORTAL et al., 2004).

As elevadas magnitudes das estimativas de variagdo entre gendtipos (Vy) e
da relagdo CV4H/CV demonstraram a possibilidade de utilizacdo de tanto um
ambiente como outro para a condugao selegdo (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992).
Incluem-se entre os desvios Ay n&o significativos: Acyrz; Aprz; Dcsrzs DAiores
Acsipe; DrzicL (Tabela 39).

Contrapondo as suposi¢oes de Banzinger e Cooper (2001), o melhoramento
em ambientes de alta produtividade nao restringiu a variabilidade disponivel para a
selecdo sob estresse. Ao contrarno, acréscimos expressivos de PD foram
observados em todos os casos (Tabela 39). Demonstra-se, entretanto, que alguns

ambientes foram mais apropriados aos screenings iniciais (Sl). Com base nas
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estimativas de Yj;, Ay, r; € Dy observaram-se trés padrdoes de respostas quanto a
aptiddo a Sl: a) mais aptos (PG e FZ); b) aptidao intermediaria (LD e CS); ¢c) menos
aptos (PL e CL).

Estas infomagdes s&o de grande importdncia aos programas de
melhoramento direcionados ao Estado. Se repetidos estes resultados em sucessivos
anos, sera confiimada a viabilidade de centralizagdo da selecéo inicial em um unico
local de condigbes favoraveis, promovendo expressiva reducéo de custos de alta
produtividade (ALLEN et al., 1978; ATLIN e FREY, 1989; BYRNE et al., 1995;
RAJARAM et al., 1996; SPECHT et al., 2001; GUILLEN-PORTAL et al., 2004).
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6 CONCLUSOES

1. Grande diversidade ambiental foi encontrada no Estado do Parana, entre
e dentro dos macro-ambientes estudados.

2. A dissimilaridade ambiental, obtida pelas avaliagdes das performances
genotipicas, diferiu dos zoneamentos geo-climaticos definidos para a cultura.

3. Duas estratégias distintas, quanto a escolha de ambientes para avaliagéao,
devem ser estabelecidas nas etapas inicial e avangada do programa de
melhoramento: extensivas avaliagbes em uma gama diversa de ambientes devem
ser conduzidas nas fases avancadas do melhoramento para a recomendacido de
cultivares no Estado; a selegdo de agrupamentos de hibridos superiores, na etapa
inicial do melhoramento, pode ser efetuada em apenas um ambiente maximizando
os recursos financeiros e de tempo disponibilizados ao programa.

4. Ambientes aptos a elevadas produtividades, localizados em altas
altitudes, foram mais adequados a selecdo inicial do que ambientes estressantes,
pemitindo maior exposicao da variabilidade genotipica, melhor correlacdo com os
demais locais e resposta superior a selegcao indireta.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de limitados a um ano de avaliagdo, os resultados deste estudo
sugeriam algumas estratégias a serem implementadas em um programa de
melhoramento de milho, voltado a primeira safra do Estado do Parana. A ocorréncia
de interagdes (G x E) complexas, nas fases avangadas do melhoramento, detemmina
a necessidade de um grande numero de avaliagbes para a selecéo e recomendagao
do melhor hibrido. Em contrapartida, a presencga de interagbes do tipo simples, entre
grupos de gendtipos selecionados, indica a possibilidade de concentracdo das
etapas iniciais da selecdo em apenas um local. A combinagcdo destas duas
estratégias pemmite uma eficaz utilizagdo dos recursos disponiveis no programa.

Observase que os ambientes aptos a altas produtividades sdo os mais
adequados a condugido de screenings iniciais. Associam-se a ampla variabilidade
entre genotipos, menormeédia de dissimilaridade com os demais ambientes e melhor
resposta indireta sobre os demais locais. J&4 os ambientes estressantes mostraram-
se 0s menos apropriados a esta selecao, apresentando menor representatividade
das demais regides e os menores ganhos indiretos nos demais locais. Sugere-se
que o melhoramento inicial seja conduzido em altitude superior a 800 m a.nm., em
condigdes Otimas de fertilidade e manejo cultural. Este ambiente também & favoravel
a selegcdo para demais caracteres de importancia agronémica, tais como:
precocidade, prolificidade, porte de planta e reagdo as principais doencas de
ocorréncia no Estado.

Especialmente para precocidade, os ambientes localizados em baixas
altitudes foram desfavoraveis a expressdo da variabilidade entre gendtipos,
restringindo a eficiéncia da seleg¢ao. Ao que parece, a importancia da interagcédo entre
genodtipos e ambientes é secundaria em relagdo a necessidade de manifestacdo da
variagdo genotipica. Esta tendéncia também foi observada para o carater altura da
espiga. Para os caracteres altura de planta e prolificidade, espera-se que os
significativos efeitos de (G x E) devam ser, em grande parte, devido a diferengas na
variabilidade entre hibridos, ao invés de auséncia de correlagdo entre eles nos
diversos ambientes. Se confirmada esta expectativa, é caracterizada a presenca de
interacbes do tipo simples e a preferéncia por avaliagdes destes caracteres em

condicdes ndo estressantes.
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Uma perspectiva para a continuidade e ampliagdo deste trabalho é a
avaliagdo de um maior numero de ambientes e anos, incluindo-se os plantios de

“safrinha”.
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TABELA 20 — MEDIAS DE C1 EM CL PARA OS CARACTERES IE, FL, AE, AP, AE/AP, TUR, FER, CER, %AC, %CD, U% E PD, EM MILHO, NA SAFRA

2003/2004
Ti IE FL AE AP AE/AP TUR FER CER %AC %CD U% PD
Dias cm cm t/ha

25 1.00 79 124 217 0.57 1 3 3 0 41 2238 1159 a

3 1.01 77 123 225 0.55 3 3 7 10 49 2038 1134 a b

4 1.04 78 117 207 0.57 2 3 8 0 56 236 1073 a b c

14 1.01 78 124 216 0.57 2 2 8 1 44 230 1073 a b c

19 1.04 73 119 209 0.57 3 3 9 0 35 149 1050 a bcd

18 1.15 75 119 206 0.58 1 3 7 0 10 217 1027 a bcde

9 1.21 77 126 234 0.54 6 4 8 0 44 146 1022 a bcde

23 1.24 78 106 209 0.50 1 1 9 0 23 201 1022 a bcde

1 1.01 78 118 210 0.56 1 3 5 5 32 253 1010 a bcdef

16 1.07 75 128 229 0.56 8 5 8 0 55 202 990 abcdefg

24 1.01 77 116 202 0.57 3 3 4 0 27 238 9.33 bcdefgh

6 1.01 78 109 199 0.55 2 4 3 0 34 208 9.32 bcdefgh

17 1.12 80 93 192 0.48 1 3 8 14 61 228 8.80 cdefghi

10 0.99 77 119 221 0.56 1 3 7 26 59 17.7 8.79 cdefghi

20 1.05 73 105 195 0.54 1 5 7 0 79 185 8.61 cdefghi

8 0.99 72 115 214 0.54 1 3 8 2 25 147 8.60 cdefghi

15 0.99 78 116 213 0.54 3 2 6 1 2 222 8.41 defghij
13 0.95 74 102 202 0.51 3 7 7 1 48 189 8.19 e fghij
5 1.03 78 103 191 0.54 3 5 6 1 33 203 8.01 fghij
7 1.01 79 116 217 0.54 1 2 5 6 31 220 7.86 ghijk
11 0.99 85 115 198 0.58 1 6 2 0 33 257 7.71 hijk
2 0.98 80 104 212 0.49 1 5 4 0 20 207 7.00 ijk
22 1.08 82 98 190 0.51 1 3 5 2 14 227 6.77 ijk
21 1.15 77 92 196 0.47 3 3 6 0 53 170 6.40 j k
12 0.94 85 129 214 0.61 1 3 1 1 17 253 5.78 k
Média 1.01 78 113 209 0.54 2 3 6 3 37 2038 9.01

NOTA: Data de semeadura: 23/09/2003; Densidade populacional: 75.000 pl/ha

C1 = Conjunto 1; CL = Campo Largo; IE = Indice de Espigas; FL = Nimero de Dias entre a Emergéncia e o Florescimento; AE = Altura da espiga; AP
= Altura da Planta; AE/AP = Posicao Relativa da Espiga; TUR = E. Turdicum; CER = Cercospora; FER = Ferruygem Comum; AC% = Percentagem de
Acamamento e Quebramento; CD% = Percentagem de Colmos Doentes; U% = Umidade dos Graos na Colheita; PD = Produtividade
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TABELA 21 — MEDIAS DE C2 EM CL PARA OS CARACTERES IE, FL, AE, AP, AE/AP, TUR, FER, CER, %AC, %CD, U% E PD, EM MILHO, NA SAFRA

2003/2004
Ti IE FL AE AP AE/AP TUR FER CER %AC %CD U% PD
dias Cm cm t/ha

25 1.08 78 124 220 0.57 3 3 5 0 56 224 1179 a

5 1.07 79 117 206 0.56 5 6 6 0 46 215 1125 a b

9 0.94 78 109 212 0.51 1 2 7 13 47 16.0 1114 a b

21 1.16 79 122 208 0.58 3 2 9 1 23 217 1098 a b c

23 1.39 79 111 210 0.53 3 1 9 0 35 15.9 1091 a bec

18 1.17 76 115 204 0.56 4 3 6 4 55 137 1039 a bc

17 1.01 80 118 210 0.56 5 6 7 0 67 226 1022 a bec

14 1.00 82 103 194 0.53 1 3 5 0 46 230 995 abecd

7 1.23 77 108 217 0.50 5 3 5 0 85 142 99 abecd

6 1.08 79 123 222 0.56 4 6 9 0 83 18.8 980 a bcde

13 1.1 79 104 197 0.53 1 4 6 0 48 200 968 a bcde

12 1.01 77 128 223 0.58 5 6 8 0 62 233 959 abcde

2 1.03 79 105 204 0.55 5 4 9 0 21 221 956 abcde

3 1.07 83 109 192 0.53 1 7 6 0 59 212 956 abcde

11 1.01 79 125 222 0.56 3 6 7 1 39 230 953 abcde

24 0.99 79 96 186 0.52 1 4 5 0 32 231 937 abcde

8 1.01 80 90 201 0.45 2 3 6 3 38 236 9.13 bcde

4 1.07 79 108 205 0.57 3 6 3 0 66 217 8.90 bcde

19 1.03 80 118 201 0.59 1 4 3 0 13 220 8.87 bcde

10 1.04 84 114 207 0.55 3 7 3 4 50 238 8.54 cdef

15 1.03 81 110 213 0.52 5 4 3 0 69 206 7.69 defg

1 1.04 84 93 183 0.51 1 4 2 1 16 236 7.46 e fg

22 0.94 78 106 199 0.53 1 5 8 0 65 18.6 6.24 fg

16 1.03 81 97 190 0.51 3 3 6 0 34 217 5.91 g

20 0.91 90 96 199 0.48 4 4 3 1 21 245 5.34 g
Médias 1.02 80 110 206 0.54 3 4 6 1 47 209 9.27

NOTA: Data de semeadura: 23/09/2003; Densidade populadonal: 75.000 pl/ha
C2 = Conjunto 2; CL = Campo Largo; IE = Indice de Espigas; FL = Numero de Dias entre a Emergénca e o Florescimento; AE = Altura da espiga; AP
= Altura da Planta; AE/AP = Posi¢do Relativa da Espiga; TUR = E. Turdcum; CER = Cercospora; FER = Ferrugem Comum; AC% = Percentagem de
Acamamento e Quebramento; CD% = Percentagem de Colmos Doentes; U% = Umidade dos Graos na Colheita; PD = Produtividade



TABELA 22 — MEDIAS DE C1 EM PG PARA OS CARACTERES IE, %AC, %CD, U% E PD, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Ti IE % AC %CD U% PD
t/ha

4 1.17 0 8 248 1746 a

23 1.45 0 12 207 1729 a b

3 1.14 15 22 239 1674 a b c

9 1.17 0 13 217 1630 a bc d

25 1.03 0 3 228 1601 a bc d e

10 1.15 3 5 228 1563 a bcdef

11 1.05 0 1 255 1541 a bc defg

16 1.20 0 3 21.8 1538 a bcdefg

24 1.10 0 1 236 1532 bcdefg

7 1.17 8 5 232 1520 bcdefg

17 1.1 0 2 237 15.07 cdefg

18 1.26 0 0 226 1459 def gh

14 1.16 4 1 241 1418 def gh

6 1.05 3 6 228 14.04 e f ghi

1 1.00 10 10 220 13.81 f ghij

19 1.06 0 1 236 13.37 ghij Kk

20 1.13 0 7 279 13.35 ghij Kk

15 1.09 20 9 233 12.85 hij k

21 1.10 1 3 239 12.72 h i j k

13 1.09 0 15 279 12.65 hij k

8 1.15 5 2 204 1254 hij k

22 1.10 0 0 249 12.03 i j ok

12 1.00 4 0 239 11.99 i j ok

5 1.14 0 5 241 11.79 j k

2 1.13 0 9 229 1143 k
Médias 1.13 3 6 236 1429
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NOTA: C1 = Conjunto 1; PG = Ponta Grossa; |E = indice de Espigas; AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; CD% = Percentagem de

Colmos Doentes; U% = Umidade dos Graos na Colheita; PD = Produtividade



TABELA 23 — MEDIAS DE C2 EM PG PARA OS CARACTERES IE, %AC, %CD, U% E PD, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Ti IE %AC CD% U% PD
t/ha

21 1.47 4 1 244 1795 a

6 1.25 0 11 245 1660 a b

23 1.52 0 25 239 1638 a b c

25 1.02 4 4 243 1610 a b c d

5 1.1 0 4 234 1590 a b cd

7 1.23 0 7 227 1580 abcde

11 1.49 0 3 244 1559 bcde

15 1.13 0 0 247 1554 bcde

3 1.13 0 0 241 15.04 bcdef

9 1.00 1 6 232 1480 bcdef

10 1.32 0 7 226 1477 bcdef

17 1.1 1 0 258 1473 bcdefg

12 1.09 0 0 26.2 1452 bcdefgh

2 1.09 0 0 247 1417 cde fgh

8 1.08 3 3 220 1406 defghi

4 1.38 0 8 244 1394 de fghi

13 1.17 0 2 249 1360 e fghij

24 1.07 0 2 256 1359 e fghij

1 1.14 17 2 237 13.06 fghij

19 1.03 0 0 232 1247 ghiij

20 1.05 1 0 247 1246 hoij

18 1.23 0 2 254 1241 hoij

14 1.00 0 0 240 11.81 ijk

22 1.05 0 11 247 1159 ik

16 1.03 0 7 252 9.78 k
Médias 1.17 1 4 243 1427
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NOTA: C2 = Conjunto 2; PG = Ponta Grossa; IE = indice de Espigas; AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; CD% = Percentagem de

Colmos Doentes; U% = Umidade dos Graos na Colheita; PD = Produtividade
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TABELA 24 — MEDIAS DE C1 EM FZ PARA OS CARACTERES %AC, PH, U% E PD, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Ti %AC PH U% PD
t/ha

4 8 7 3238 1417 a

25 9 3 264 1397 a b

23 5 7 240 1376 a b c

9 0 7 26.7 1365 a b c

3 6 4 306 1340 a b c d

24 4 3 285 1280 a b c de

16 2 2 26.8 1278 a b c d e

19 0 6 2838 1262 a b c de f

10 27 4 289 1260 a b c de f

18 0 5 293 1247 a b cde f g

1 16 6 318 1202 abcde fg

14 4 7 305 1202 abcdefg

17 6 3 295 11.68 bcdef gh

6 0 3 290 11.65 bcdef gh

15 2 2 31.2 11.51 cde f gh

20 9 3 26.1 11.15 de f gh

5 1 7 299 10.99 e f gh

7 1 5 317 10.87 e f gh

8 13 9 246 10.72 e f g hi

2 0 7 289 10.31 f ghij

11 6 7 355 10.19 g hi|j

13 13 8 28.7 9.50 h i j

21 0 2 295 8.41 i j ok

12 2 6 319 8.29 i k

22 6 5 328 6.76 k
Médias 6 5 294 1153

NOTA: C1 = Conjunto 1; FZ = Fazenda Rio Grande; AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; PH = Phaeosphaeria; U% = Umidade dos Graos
na Colheita; PD = Produtividade
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TABELA 25 — MEDIAS DE C1 EM LD PARA OS CARACTERES IE, FL, AP, AE, AE/AP, %AC, U% E PD, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Ti IE FL AP AE AE/AP %AC U % PD
dias cm cm t/ha

3 1.02 60 230 113 0.50 0 171 1224 a

4 1.10 59 225 112 0.49 0 17.7 1130 a b

25 1.07 61 216 110 0.51 0 18.0 1130 a b

9 1.04 59 223 113 0.51 3 164 1123 a b

16 1.07 59 225 115 0.50 0 16.7 1117 a b

24 1.02 59 210 110 0.53 1 198 1097 a b

23 1.21 60 223 112 0.50 0 145 1095 a b

14 1.02 62 225 115 0.50 0 20.1 1087 a b c

7 1.06 63 228 110 0.48 0 185 1073 a bcd

11 1.01 62 223 120 0.53 0 19.7 1058 a b c d

1 1.00 62 233 102 0.44 1 19.6 1049 a bc d

20 1.02 57 215 103 0.48 1 1738 10.13 bcde

17 1.07 61 210 100 0.47 2 19.9 10.09 bcde

6 1.02 61 223 107 0.48 0 18.6 9.92 bcde

10 1.06 60 225 113 0.49 3 16.2 9.81 bcde

13 1.02 56 218 97 0.45 0 16.8 9.72 bcde

19 1.04 57 218 107 0.49 0 173 9.54 bcdef

12 0.98 67 230 122 0.53 2 194 9.48 bcdef

18 1.02 58 213 113 0.54 0 19.7 9.46 bcdef

15 1.02 60 228 113 0.49 0 192 9.39 bcdef

5 0.95 60 203 103 0.50 0 1938 8.94 cdef

8 1.03 57 228 108 0.48 1 154 8.75 def

22 1.10 64 213 103 0.49 0 195 8.25 e f

2 1.02 61 218 105 0.48 0 19.0 8.15 e f

21 0.96 62 215 102 0.48 0 18.7 7.70 f
Médias 1.04 60 220 109 0.49 1 18.2 10.05

NOTA: C1 = Conjunto 1; LD = Londiina; IE = indice de Espigas, FL = Numero de Dias entre a Emergéncia e o Florescimento; AP = Altura da Planta; AE =
Altura da espiga; AE/AP = Posicdo Relativa da Espiga; AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; U% = Umidade dos Graos na
Colheita; PD = Produtividade
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TABELA 26 — MEDIAS DE C2 EM LD PARA OS CARACTERES IE, FL, AP, AE, AE/AP, U% E PD, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Ti IE FL AP AE AE/AP U% PD
dias cm cm t/ha

5 1.03 60 228 117 0.51 18.9 1270 a

7 1.17 59 235 113 0.49 157 1235 a b

6 1.14 61 233 130 0.55 185 1213 a b

11 1.15 61 233 122 0.52 200 1198 a b c

25 1.00 60 223 118 0.53 18.3 1185 ab c

4 1.10 59 225 112 0.50 18.7 1163 a b c

23 1.17 60 228 108 0.48 144 1096 abcd

2 1.02 59 233 122 0.52 17.0 1096 abcd

12 1.06 60 220 112 0.52 202 1095 abcd

21 1.13 59 235 118 0.51 19.7 1079 abocde

3 1.08 62 208 103 0.49 19.8 1078 a b cde

9 0.98 60 228 108 0.47 174 1065 abocde

24 1.02 60 205 107 0.52 202 1051 abcde

18 1.10 58 218 110 0.51 15.1 1040 abcde

17 1.03 61 223 115 0.53 207 1027 abcde

10 1.02 63 235 122 0.52 19.9 1007 abcde

15 1.00 60 233 123 0.53 195 1001 abcde

13 1.06 60 203 98 0.48 195 98 abcde

14 1.02 63 215 105 0.48 202 9.75 bcde

19 1.00 59 210 105 0.50 18.7 9.62 bcde

8 0.99 61 218 102 0.47 18.5 9.49 bcde

1 0.92 63 208 100 0.48 19.2 9.24 cde

20 0.94 67 235 118 0.51 19.6 8.71 d e

22 1.09 61 213 107 0.51 17.9 8.54 d e

16 1.02 62 193 93 0.49 19.1 7.95 e
Médias 1.05 61 221 112 0.51 18.7 1049

NOTA: C2 = Conjunto 2; LD = Londiina; IE = indice de Espigas; FL = Nimero de Dias entre a Emergénda e o Florscimento; AP = Altura da Planta; AE =
Altura da espiga; AE/AP = Posicédo Relativa da Espiga; U% = Umidade dos Graos na Colheita; PD = Produtividade



TABELA 27 — MEDIAS DE C1 EM CS PARA OS CARACTERES IE, AP, AE, AE/AP, %AC, U% E PD, EM MILHO,NA SAFRA 2003/2004

Ti IE AP AE AE/AP %AC U% PD
cm Cm t/ha

25 0.99 223 89 0.40 2 113 1186 a

4 1.00 212 77 0.36 6 114 1183 a

3 0.91 215 82 0.38 10 115 1131 a b

23 1.14 225 83 0.37 0 10.8 1114 a b

17 0.96 215 71 0.33 24 114 1088 a b c

14 0.95 240 109 0.45 2 12.2 1072 a b c d

10 0.95 218 78 0.36 19 117 1070 a b cd

9 0.98 205 81 0.40 13 12.1 1058 a b cde

24 0.92 192 80 0.42 3 117 1048 a b c de

16 1.00 233 88 0.37 3 117 1047 a b c de

11 0.84 193 71 0.37 10 14.0 983 abcdef

19 0.98 212 79 0.37 0 111 9.33 bcdefg

7 0.83 222 86 0.39 3 1.3 8.96 cde fgh

12 0.92 217 88 0.41 5 12.2 8.87 cde fgh

20 0.84 195 73 0.37 4 10.8 8.82 cde fgh

13 0.91 195 61 0.31 6 11.6 8.81 cde fgh

1 0.84 207 66 0.32 10 115 8.69 de f ghii

6 0.85 219 82 0.37 2 114 8.63 de f ghi

18 0.93 198 73 0.37 2 113 8.42 e f ghi

8 0.90 217 84 0.39 12 111 8.25 f ghi

15 0.93 211 72 0.34 16 112 8.10 f ghi

22 0.85 224 81 0.36 9 133 7.34 g h i

21 0.%4 205 71 0.35 2 114 7.29 g h i

5 0.91 195 76 0.39 3 11.2 7.05 h i

2 0.85 200 65 0.33 2 114 6.59 i
Médias 0.92 211 79 0.37 7 11.6 9.40

107

NOTA: C1 = Conjunto 1; CS = Centenario do Sul; IE = indice de Espigas; AP = Altura da Planta; AE = Altura da espiga; AE/AP = Posi¢do Relativa da Espiga;
AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; U% = Umidade dos Graos na Colheita; PD = Produtividade



TABELA 28 — MEDIAS DE C2 EM CS PARA OS CARACTERES IE, AP, AE, AE/AP, %AC, U% E PD, EM MILHO,NA SAFRA 2003/2004

Ti IE AP AE AE/AP %AC U% PD
cm cm t/ha

6 1.02 235 97 0.41 4 12.3 1244 a

12 1.02 217 83 0.39 4 13.1 1211 a

23 1.26 223 73 0.33 31 12.0 1176 a b

24 0.98 202 81 0.40 3 129 1143 a b c

25 0.98 226 95 0.42 5 117 1138 ab c

11 1.01 233 82 0.35 7 127 1134 a b c

21 1.09 235 98 0.42 9 12.2 1132 abec

17 0.84 230 90 0.39 13 12.6 1132 abc

5 1.00 217 86 0.40 6 11.8 1129 abc

15 1.03 222 89 0.40 46 12.7 1087 abcd

13 0.84 217 80 0.37 19 12.9 10.25 bcde

7 0.98 217 71 0.32 17 115 10.19 bcde

4 1.00 200 73 0.37 15 12.0 1013 bcde

3 0.99 205 73 0.36 18 12.7 10.11 bcde

9 1.00 227 69 0.30 16 113 10.08 bcde

8 1.00 195 62 0.32 5 12.1 9.82 cde

2 1.03 212 73 0.34 7 12.0 9.51 def

10 1.00 233 85 0.36 14 124 9.27 def

18 0.96 202 74 0.37 25 11.8 9.18 def

14 1.00 218 80 0.36 11 125 9.00 e f

20 1.00 221 80 0.36 12 116 8.94 e fg

1 1.01 210 72 0.34 17 121 8.69 e fg

19 1.03 210 89 0.42 37 11.8 8.53 e fg

22 0.88 218 82 0.37 13 12.3 7.94 fg

16 1.00 188 68 0.36 28 11.9 7.27 g
Médias 0.99 217 80 0.37 15 12.2 1017
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NOTA: C2 = Conjunto 2; CS = Centenario do Sul; IE = indice de Espigas; AP = Altura da Planta; AE = Altura da espiga; AE/AP = Posi¢do Relativa da Espiga;
AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; U% = Umidade dos Graos na Colheita; PD = Produtividade
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TABELA 29 — MEDIAS DE C1 EM PL PARA OS CARACTERES IE, FL, AP, AE, AE/AP, %AC, U% E PD, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Ti IE FL AP AE AE/AP %AC U% PD
dias cm cm t/ha

23 1.06 58 180 92 0.51 0 8.4 1272 a

25 1.01 61 195 100 0.51 0 9.0 1270 a

7 1.02 62 200 83 0.42 6 9.8 1170 a b

4 0.98 57 160 63 0.40 9 8.5 1157 a b c

14 1.00 62 192 93 0.49 0 102 1128 a b cd

11 0.99 63 193 93 0.48 5 10.1 1035 a b cde

16 0.93 58 183 95 0.52 1 8.9 1030 a b cde

3 1.00 56 157 67 0.42 12 8.8 1020 a b cde

10 1.00 60 170 72 0.42 15 9.9 9.90 b cdef

19 1.04 56 173 72 0.41 2 9.5 9.88 b cdef

24 1.01 58 158 82 0.52 3 9.8 9.81 b cdef

6 0.82 57 172 75 0.44 3 9.6 9.66 b cdef

20 1.00 55 167 73 0.44 1 9.4 9.40 b cdef

9 1.00 59 187 87 0.46 7 106 9.34 b cdefg

12 1.03 63 185 90 0.48 5 104 9.33 bcdefg

1 1.00 58 165 82 0.49 12 8.9 9.31 bcdefg

15 1.00 56 180 73 0.41 7 9.6 8.82 cde fg

18 1.03 58 172 77 0.45 3 8.0 8.77 de f g

17 1.02 58 168 73 0.43 3 8.3 8.59 de fg

13 1.01 55 157 65 0.41 8 8.9 8.38 e fg

22 1.04 64 178 77 0.43 4 10.3 8.10 e fg

2 1.03 61 185 75 0.41 3 10.2 7.95 e fg

21 1.01 62 170 72 0.42 0 9.8 7.95 e fg

8 0.99 57 155 68 0.44 4 7.7 7.15 fg

5 0.98 60 170 75 0.44 5 10.0 6.60 g
Médias 1.00 59 175 79 0.45 5 9.4 9.59

NOTA: C1 = Conjunto 1; PL = Palotina; IE = indice de Espigas; FL = Nimero de Dias entre a Emergénda e o Florescimento; AP = Altura da Planta; AE =
Altura da espiga; AE/AP = Posicdo Relativa da Espiga; AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; U% = Umidade dos Graos na
Colheita; PD = Produtividade



TABELA 30 — MEDIAS DE C2 EM PL PARA OS CARACTERES IE, FL, AP, AE, AE/AP, %AC, U% E PD, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Ti IE FL AP AE AE/AP %AC U% PD
dias Cm cm t/ha

6 1.03 61 180 83 0.46 2% 8.1 1167 a

25 0.99 61 185 98 0.53 2% 8.6 1115 a b

23 1.08 57 178 83 0.47 0% 7.7 1079 a b c

3 1.00 61 172 80 0.47 3% 10.1 1036 a b c d

12 1.03 59 175 90 0.51 4% 8.1 1010 a bcde

17 1.01 60 173 85 0.49 1% 9.8 1000 a bcdef

11 1.07 62 198 107 0.53 2% 1141 982 abcdefg

24 1.00 58 177 82 0.47 3% 9.8 966 a bcdef gh

15 1.00 60 192 92 0.48 16% 9.3 949 abcdefgh

14 1.00 64 173 77 0.44 0% 104 948 abcdefgh

5 1.01 58 178 90 0.50 3% 9.2 9.43 bcdefgh

13 1.01 63 158 82 0.51 1% 102 8.98 bcdefghi

7 1.02 58 147 70 0.48 3% 9.1 8.66 cdefghi

21 1.02 62 168 80 0.48 11% 9.4 8.66 cdefghi

10 1.04 60 167 82 0.49 3% 10.3 8.61 cdefghi

2 1.01 56 170 85 0.50 5% 9.1 8.30 defghi

4 1.01 58 165 80 0.49 3% 9.4 8.10 e f ghi

18 1.02 58 163 87 0.53 9% 7.9 8.09 e fghi

19 1.00 58 152 72 0.48 4% 9.3 8.00 e fghi]j

9 1.00 56 148 55 0.37 46% 8.9 7.86 fghi]j

1 1.00 62 175 77 0.43 0% 104 7.79 g hi|j

20 1.03 62 175 83 0.48 3% 112 7.65 g hi|j

16 1.01 63 168 77 0.46 2% 7.9 7.59 h i j

22 1.00 62 170 78 0.46 3% 10.3 717 i

8 1.03 56 140 67 0.48 14% 9.3 5.89 j
Médias 1.02 60 170 82 0.48 6% 9.4 8.93
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NOTA: C2 = Conjunto 2; PL = Palotina; IE = indice de Espigas; FL = Nimero de Dias entre a Emergénda e o Florescimento; AP = Altura da Planta; AE =
Altura da espiga; AE/AP = Posicdo Relativa da Espiga; AC% = Percentagem de Acamamento e Quebramento; U% = Umidade dos Graos na

Colheita; PD = Produtividade
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TABELA 31 — ESTIMATIVAS DE QUADRADOS MEDIOS (QM), COEFICIENTES DE VARIAGAO EXPERIMENTAL (CV%) PARA OS CARACTERES PD,

AP, AE E FL, DOS HIBRIDOS DE C1 E C2, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

QM
GL CL (C1) CL (C2) PG(C1) PG (C2) FZ (C1) LD (C1) LD (C2) CS (C1) CS (C2) PL (C1) PL (C2)

PD
BL 2 0.33 ns 1.43 ns 0.01 ns 0.37 ns 0.08 ns 3.63 *** 1.90 ns 0.75 Ns 0.79 ns 1.52 ns 0.90 ns
TRAT 24 7.34 *** 8.21 ** 9.51 ** 1030 *** 1059 ** 3.84 4.42 *** 7.06 *** 547 ** 7.44 5.47 ***
RES 48 0.46 0.60 0.46 0.51 0.55 0.40 0.82 0.47 0.29 0.73 0.48
CV% 7.6% 8.3% 4.6% 5.0% 6.5% 6.3% 8.6% 7.3% 5.3% 8.9% 7.8%

AP
BL 2 65409 ** 266.65 ns - - - 147.00 * 3600 ns 190.33 Ns 957.69 ** 264.33 ns 44133 *
TRAT 24 42222 *** 509.55 *** - - - 186.47 *** 429.78 *** 50211 ** 491.31 *** 49925 *** 54408 ***
RES 48 126.57 184.80 - - - 4210 2524 141.74 122.87 119.54 135.08
CV% 5.4% 6.6% 2.9% 2.3% 5.6% 5.1% 6.3% 6.8%

AE
BL 2 267.88 111.21 ns - - - 4900 ns 6.33 ns 4672 Ns 100.21 ns 170.33 ns 484.00 ns
TRAT 24 334.31 337.56 *** - - - 116.75 *** 24092 *** 28554 ** 26342 *** 31311 ** 30797 *
RES 48 129.69 116.59 - - - 3025 3446 9558 79.09 7415 163.51
CV% 10,02% 9.8% 5.4% 5.3% 12.4% 11,1% 10.9% 15.7%

FL
BL 2 1445 ** 0.34 ns - - - 1.21 ns 1.01 ns - - - -
TRAT 24 3003 ** 2780 *** - - - 1823 ** 1152 ** - - - -
RES 48 2.9 3.75 - - - 0.87 0.47 - - - -
CV% 2.2% 2.4% 1.5% 1.1%

IE
BL 2 0.002 0.0045 0.0036 0.0068 - 0.0047 0.007 0.0044 0.0037 0.0007 0.0003
TRAT 24 0.018 *** 0.0295 *** 0.0252 *** 0.0728 *** - 0.0079 *** 0.0139 *** 0.0140 *** 0.0185 *** 0.0012 ns 0.0018 ***
RES 48 0.002 0.0045 0.0048 0.0057 - 0.0018 0.022 0.0046 0.0055 0.0007 0.0006
CV% 4.1% 6.3% 6.1% 6.4% 4.1% 4.5% 7.3% 7.4% 2.7% 2.4%
NOTA: PD = Produtividade ; AP = Altura da Planta; AE = Altura da espiga; FL = Numero de Dias entre a Emergéncia e o Florescimento; |E = indice de

Espigas; C1 = Conjunto 1; C2 = Conjunto 2



TABELA 32 — MEDIA DE PRODUTIVIDADE (t/ha) DE C1 EM CL, PG, FZ,LD, CS E PL, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Ti MA1 MA2 Média
CL PG FZ LD CS PL

25 1159 16.01 13.97 11.30 11.86 12.70 1291 a

4 10.73 17 .46 1417 11.30 1183 1157 1284 a b

23 1022 17.29 13.76 1095 11.14 1272 1268 a b c

3 1134 16.74 1340 1224 11.31 10.20 1254 a b c d

9 1022 16.30 13.65 1123 10.58 9.34 1189 a b c d e

16 9.90 15.38 12.78 1117 1047 10.30 1166 a b c de f

14 10.73 14.18 12.02 1087 10.72 11.28 1163 a b c de f

24 9.33 156.32 12.80 10.97 1048 9.81 1145 a b c de f g

10 8.79 1563 12.60 9.81 10.70 9.90 1124 a bc de f g

7 7.86 1520 1087 10.73 8.96 11.70 1089 a bc de f gh

19 10.50 1337 1262 9.54 9.33 9.88 1087 a b c de f gh

17 8.80 15.07 1168 10.09 1088 8.59 1085 a bc de f gh

1 10.10 13.81 12.02 1049 8.69 9.31 10.74 bcde fgh

11 7.7 15.41 10.19 10.58 9.83 10.35 10.68 c de f g hi

18 10.27 1459 1247 9.46 8.42 8.77 10.66 c de f g hi

6 9.32 14.04 11.65 9.92 8.63 9.66 10.54 de fghi)j
20 8.61 13.35 11.15 10.13 8.82 9.40 1024 e fghij Kk
15 8.41 12.85 1151 9.39 8.10 8.82 9.85 e fghij k
13 8.19 12.65 9.50 9.72 8.81 8.38 9.54 fghijk
8 8.60 1254 10.72 8.75 8.25 7.15 9.33 g hij Kk
12 5.78 11.99 8.29 9.48 8.87 9.33 8.96 h i j k
5 8.01 11.79 10.99 8.94 7.05 6.60 8.90 h i j k
2 7.00 1143 10.31 8.15 6.59 7.95 8.57 i j ok
21 6.40 12.72 8.41 7.70 7.29 7.95 8.41 i K
22 6.77 12.03 6.76 8.25 7.34 8.10 8.21 k
Média 9.01 1429 1153 10.05 9.40 9.59 10.85

plha 75,000 62500 68,750 65000 62,500 58,000
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NOTA: C1 = Conjunto 1; CL = Campo Largo; PG =Ponta Grossa; FZ = Fazenda Rio Grande; LD = Londrina; CS = Centenario do Sul; PL = Palotina; MA1 =
Macro-ambiente 1; MA2 = Macro-ambiente 2
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TABELA 33 — MEDIA DE PRODUTIVIDADE (t/ha) DE C2 EM CL, PG, LD, CS E PL, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Ti MAT MA2
CL PG LD CS PL MEDIA

6 9,80 16,60 1213 1244 1167 1253 a

25 11,79 16,10 11,85 11,38 11,15 1245 a b

23 10,91 16,38 10,96 11,76 10,79 1216 a b ¢

5 11,25 15,90 12,70 11,29 9,43 1211 a b ¢

21 10,98 17,95 10,79 11,32 8,66 1194 a b ¢

11 9,53 15,59 11,98 11,34 9,82 1165 ab c d

12 9,59 1452 10,95 12,11 10,10 1145 ab cde

7 9,95 15,80 12,35 10,19 8,66 1139 ab cde

17 10,22 14,73 10,27 11,32 10,00 1131 ab cde

3 9,56 15,04 10,78 10,11 10,36 1117 ab c d e

24 9,37 13,59 10,51 1143 9,66 1091 ab cde

9 11,14 14,80 10,65 10,08 7,86 1091 ab cde

15 7,69 15,54 10,01 10,87 9,49 1072 ab cde f

4 8,90 13,94 11,63 10,13 8,10 1054 ab cde f

2 9,56 1417 10,96 9,51 8,30 1050 ab cde f

13 9,68 13,60 9,88 10,25 8,98 1048 ab cde fg
10 8,54 14,77 10,07 9,27 8,61 10,25 b cde fg
18 10,39 12,41 10,40 9,18 8,09 10,09 cde fg
14 9,95 11,81 9,75 9,00 9,48 10,00 cde fg

8 9,13 14,06 9,49 9,82 5,89 9,68 de fgh
19 8,87 1247 9,62 8,53 8,00 9,50 de fgh
1 7,46 13,06 9,24 8,69 7,79 9,25 e fgh
20 5,34 1246 8,71 8,94 7,65 8,62 f g h
22 6,24 11,59 8,54 7,94 7,17 8,30 g h
16 5,91 9,78 7,95 7,27 7,59 7,70 h
Média 9,27 1427 10,49 10,17 8,93 10,62

plha 75000 62500 65000 65000 62500

NOTA: C2 = Conjunto 2; CL = Campo Largo; PG =Ponta Grossa; FZ = Fazenda Rio Grande; LD = Londrina; CS = Centenario do Sul; PL = Palotina; MA1 =
Macro-ambiente 1; MA2 = macro-ambiente 2



TABELA 34 — RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA DE LOCAIS PARA C1, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

NOTA: C1 = Conjunto 1

GL  sQ %SQr QM F
B/L 12 1266  0.5% 106
L 5 1485.07 54.1% 29701 28152 ***
MA 1 42266 154% 42266  400.62 ***
DMA 4 106240 387% 26560 251.75 ***
H 24 850.93 31.0% 3546 1718 ***
GH 4 80574 294% 20143 9759 ***
DGH 20 4519  1.6% 226 1.09 ns
Hx L 120 24770  9.0% 2.06 4.06 ***
GH xL 20 4135 1.5% 2.07 4.07
GH X MA 4 2045 0.7% 5.11 10.05 ***
GH x DMA 16 2090 0.8% 131 2.57 *+
DGH xL 100  206.35  7.5% 2.06 4.06 ***
DGHxMA 20 6220 2.3% 3.11 6.12 ***
DGHxDMA 80 14415 5.3% 1.80 3.54 *+*
Residuo 288 14643  5.3% 051
Total 449 274278 100% CV: 6.70%
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TABELA 35 — RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA DE LOCAIS PARA C2, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

NOTA: C2 = Conjunto 2

FVv GL SQ %SQr QM F
B/L 10 10.77 0.5% 1.08
L 4 1364.72 589%  341.18 31687 ***
MA 1 32733 141%  327.33 304.0 ***
DMA 3 1,037.39 448% 34580 321.2
H 24 59114  255% 2463 1067 ***
GH 4 546.53 236%  136.63 59.18  ***
DGH 20 44 61 1.9% 2.23 0.97 ns
HxL 96 221.65 9.6% 2.31 4.3 o
GH xL 16 4322 1.9% 2.70 5.0 rx
GH xMA 4 2190 0.9% 5.47 10.1 o
GH x DMA 12 21.33 0.9% 1.78 3.3 xx
DGH x L 80 178.43 7.7% 2.23 4.1 o
DGH x MA 20 49.03 21% 2.45 4.5 o
DGH x DMA 60 129.40 5.6% 2.16 4.0 o
Residuo 240 129.77 5.6% 0.54
Total 374 2318.05 100%
Média 10.62 CV: 6.9%
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TABELA 36 — RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O CONJUNTO DE LOCAIS, EM C1 E C2, PARA AS VARIAVEIS AP, AE, FL E IE, EM
MILHO, NA SAFRA 2003/2004

AP AE FL IE
(cm)? (cm)? (dias)® (elpl)?
GL QM GL QM GL QM GL QM
C1
BIL 8  313.94 8  133.48 4 7.83 0,003
L 24 3056822 *** 24 2689975 *** 1 1140576 *** 0,430  ***
H 3 864.81 *** 3 670.35 *** 24 44735 *** 0,060  ***
HxL 72 24841 * 72 12645 ns 24 3.52 * 0,013
Residuo 192 107.23 192 8242 96 1.88 0,005
CV% 5.1% 9.5% 2.3% 6.3%
c2
B/L 8 42542 8  175.44 4 0.77 10 0.004
L 3 39907.72 *** 3 2255592 *** 1 1386242 *** 4 0.329 ***
H 24 1149.24 *** 24 767.35 *** 24 3484 *** 24 0.075 ***
HxL 72 27516 *** 72 12751 ns 24 3.79 * 96 0.016 ***
Residuo 192 117.00 192 9841 96 1.97 240 0.004
CV% 5.3% 10.3% 2.5% 5.7%

NOTA: 91 = Conjunto 1; C2 = Conjunto 2; AP = Altura da Planta; AE = Altura da espiga; FL = Numero de Dias entre a Emergéncia e o Florescimento; |IE =
Indice de Espigas.
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TABELA 37 — ESTIMATIVAS DE COEFICIENTE DE CORRELAGCAO GENETICA (r,;) ENTRE OS AMBIENTES CL, PG, FZ, LD, CS, E PL, NOS
CONJUNTOS DE HIBRIDOS C1 E C2, EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

fije CL1 CL2 ClLy PG1 PG2 PGy FZ LD1 LD2 LDy Cst Cs2 CSx PL1 PL2 PLx Média

CL - - - 069 066 0.68 0.8 074 075 074 071 063 067 05 049 0.53 0.70
PG 0.69 0.66 0.68 - - - 0.78 0.84 0.75 080 0.8 0.8 08 076 0.58 0.67 0.76
FZ 0.89 - 0.89 0.78 - 0.78 - 074 - 0.74 0.73 - 0.73 0.58 - 058 0.75
LD 0.74 0.75 0.74 084 075 0.80 0.74 - - - 087 075 o081 075 063 0.69 0.76
Cs 07 063 o067 08 083 0.8 073 087 075 0.81 - - - 0.73 0.78 0.76 0.77
PL 05 049 053 0.76 058 0.67 058 0.75 063 0.69 0.73 0.78 0.76 - - - 0.65
Média 0.72 0.63 0.70 0.79 0.71 0.75 0.75 0.76 0.77 0.65 0.73

NOTA: CL = Campo Largo; PG = Ponta Grossa; FZ = Fazenda Rio Grande; LD = Londrina; CS = Centenario do Sul; PL = Palotina; C1 = Conjunto 1; C2 =
Conjunto 2
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TABELA 38 — ESTIMATIVAS DE DISTANCIA (D) ENTRE OS AMBIENTES CL, PG, FZ, LD, CS E PL, NOS CONJUNTOS DE HIBRIDOS C1 E C2, EM
MILHO, NA SAFRA 2003/2004

Dy CL1 CL2 CLy PG1 PG2 PGy FzZ LD1 LD2 LDy Cs1 Cs2 CSy PL1 PL2 PlLy Média
CL - - - 059 05 05 021 05 041 045 05 05 055 0.84 0.79 0.81 0.52
PG 059 0.54 0.56 - - - 0.43 030 037 0.3¢ 022 027 0.25 0.45 0.71 0.58 0.43
Fz 0.21 - 021 043 - 0.43 - 0.49 - 049 0.51 - 051 0.81 - 0.81 0.49
LD 050 0.4 045 0.30 037 0.3¢ 0.49 - - - 026 040 033 049 065 057 0.44
cs 05 055 055 022 027 025 0.51 0.26 040 0.33 - - 0.51 041 046 0.42
pL 084 079 081 045 071 058 0.81L 049 065 0.57 051 0.41 0.46 - - - 0.65
Média 0.54 057 052 040 047 043 049 041 046 044 041 041 042 062 0.64 0.65 0.49

NOTA: CL = Campo Largo; PG = Ponta Grossa; FZ = Fazenda Rio Grande; LD = Londrina; CS = Centenario do Sul; PL = Palotina; C1 = Conjunto 1; C2 =

Conjunto 2
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TABELA 39 — EFEITOS DA SELECAO INDIRETA (A), ESTIMATIVAS DE PRODUT IVIDADE (Y) E GANHOS GENETICOS (G) OBTIDOS NO AMBIENTE j,

COM SELEGAO NO PROPRIO LOCAL (jfj) E SELECAO INDIRETA EMj’ (/j’), EM MILHO, NA SAFRA 2003/2004

local

CL1 CcL2  Clx PG1  PG2  PGx D1 LD2  LDx PLT1  PLT2 PLx CS1  Cs2  CSx Fz1 MEDIA1

Y o
g::la 9.01 9.27 9.14 1429 1427 1428 10.05 1049 1027 9.59 8.93 9.26 9.40 1017 9.78 1153 1063
Yol 1098 1121 11.10 16.76 1659 1667 1145 1220 1182 1199 1081 1140 1140 1182 1161 13.79 1264
G/ 1.97 194 1.9 248 2.32 240 140 1.71 1.56 2.40 1.88 2.14 201 166 1.83 2.26 2.00
Y ijey 1098 1121 11.10 1555 1623 1589 1105 1139 1122 1113 9.58 10.35 1101 1117 11.09 13.24 12.05
Girjew 197 194 1.9 127 1.9 1.61 1.00 0.90 0.95 1.54 0.64 1.09 1.61 1.00 1.31 1.70 1.41
As -1.21 -0.36 -0.78 * -0.40 -0.81 -0.60 ~ -0.87 -1.24 -1.05 * -0.39 -0.66 -053 * -0.55 pns -0.59
As% -71.2% -22% -4.7% -3.5% -6.7% -5.1% -7.2% -11.4% -9.3% -3.5% -5.6% -4.5% -4.0% -4.7%
Y ijee 1082 1094 1088 16.76 1659 1667 1140 1169 1154 1131 1034 1082 1134 1164 1149 13.79 1242
Giijpey 1.82 167 1.74 248 2.32 2.40 1.36 1.20 1.28 1.72 1.41 1.56 1.95 147 1.71 2.26 1.79
As -0.16 -0.27 -0.21 * -0.04 -0.52 -0.28 ps 0.69 -0.47 -058 * -0.06 -0.19 -0.12 ns 0.00 ns -0.22
As% -1.4% -2.4% -1.9% -0.4% -4.2% -2.3% 5.7% -4.4% -5.1% -0.5% -1.6% -1.1% 0.0% -1.9%
Y juy 1076 1046 1061 16.38 16.00 16.19 1145 1220 1182 1082 10.15 1048 1121 1133 1127 1359 12.21
G /i) 1.75 1.19 1.47 209 1.73 1.9 140 1.71 1.56 1.23 122 1.22 1.81 1.16 1.49 2.06 1.58
As -0.22 -0.75 -0.49 ns -0.38 -0.59 -0.48 ** 117 -0.67 -0.92 * -0.19 -0.50 -0.34 * -0.20 * -0.42
As% -2.0% -6.7% -4.4% -2.3% -3.5% -2.9% 9.8% -6.2% -8.0% 1.7% -4.2% -2.9% -1.4% -3.4%
Y yjey 1023 1033 1028 16.03 1573 1588 1103 1133 11.18 1199 1081 1140 1090 1156 1123 1296 12.08
Gijey 1.2 1.06 1.14 1.74 1.46 1.60 0.98 0.8 0.92 2.40 1.88 2.14 150 1.39 1.45 1.43 1.45
As -0.75 -0.88 -0.82 * -0.73 -0.86 -0.80 ** -042 -0.87 -0.64 ** -0.50 -0.26 -0.38 * -0.83 * -0.56
As% -6.8% -7.9% -7.4% -4.4% -52% -4.8% -3.7% -7.1% -5.4% 4.4% -2.2% -3.3% -6.0% -4.3%
Y iijcs 1054 1029 1041 1651 1544 1598 1118 1128 1123 1116 1067 1092 1140 1182 1161 1340 12.15
Girjecsy 153 1.02 1.28 223 1147 1.70 113 0.79 0.96 1.57 1.74 1.65 201 166 1.83 1.87 1.52
As 044 -092 -0.68 * -0.25 -1.15 -0.70 * -0.27 -0.92 -060 * -0.84 -0.14 -0.49 * -0.39 ns -0.48
As% -4.0% -82% -6.1% -1.5% -6.9% -4.2% -2.4% -7.6% -5.0% -7.0% -1.3% -4.1% -2.9% -3.8%
Y ijey 1082 10.82 16.76 16.76 1140 1140 11.31 11.31 11.34 11.34 13.79 1257
Giijezy 1.82 1.82 2.48 2.48 1.36 1.36 1.72 1.72 1.95 1.95 2.26 1.93
As -0.16 -0.16 ns 0.00 0.00 ns -0.04 -0.04 s -0.69 -0.69 * -0.06 -0.06 ns -0.16
Ds% -1.4% -1.4% 0.0% 0.0% -0.4% -0.4% 5.7% 5.7% -0.5% -0.5% -1.3%
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ANEXOS
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ANEXO 1 — MILHO 12 SAFRA — PARANA — COMPARATIVO DE AREA, PRODUCAO E PRODUT IVIDADE — 04/05 — 05/06

AREA PRODUCAO PRODUTIVIDADE (kg/ha)
REGIOES 04/05 05/06 VARIAQAO 04/05 05/06 VARIAQAO 008 0506 VARIAQAO
(%) (%) (%)
(emha) | (em%) | (emha) | (em %) (emt) (em %) (emt) (em %)

APUCARANA (c) 26.050 2,03 32.500 2,16 24,76 183.861 2,83 230.750 261 25,50 7.058 7.100 0,60
CAMPO MOURAO (a) 38.550 3,01 45,000 2,99 16,73 252.503 3,89 288.000 3,26 14,06 6.550 6.400 -2,29
CASCAVEL (d) 59.750 4,66 100.860 6,70 68,80 439.955 6,77 756.450 8,57 71,94 7.363 7.500 1,86
CORNELIO PROCOPIO (¢) 37.000 2,89 65.000 4,32 75,68 168.313 2,59 341.250 3,86 102,75 4549 5.250 15,41
CURITIBA (f) 155.980 12,17 151.110 10,04 -3,12 737.629 11,35 861.327 9,75 16,77 4.729 5.700 20,53
FRANCISCO BELTRAO (e 122.800 9,58 158.040 10,50 28,70 570.983 8,79 711.180 8,05 24,55 4.650 4.500 -3,22
GUARAPUAVA (f) 146.300 11,41 147.000 9,77 0,48 618.850 9,52 801.150 9,07 29,46 4.230 5.450 28,84
IRATI (f) 87.808 6,85 93.500 6,21 6,48 408.746 6,29 490.875 556 20,09 4.655 5.250 12,78
IVAIPORA (c) 83.380 6,50 85.000 5,65 1,94 283.492 4,36 437.750 4,96 54,41 3.400 5.150 51,47
JACAREZINHO (c) 56.700 4,42 65.200 4,33 14,99 204.160 314 273.840 3,10 34,13 3.601 4.200 16,64
LARANJEIRAS DO SUL (f) 76.200 594 92.850 6,17 21,85 329.000 5,06 580.313 6,57 76,39 4318 6.250 44,76
LONDRINA (c) 22.342 1,74 30.714 2,04 37,47 126.831 1,95 180.783 2,05 42,54 5677 5.886 3,69
MARINGA (c) 6.141 0,48 14.000 0,93 127,98 31.638 0,49 69.300 0,78 119,04 5.152 4.950 -3,92
PARANAGUA () 370 0,03 310 0,02 -16,22 740 0,01 651 0,01 -12,03 2.000 2.100 5,00
PARANAV A| (b) 11.960 0,93 12.055 0,80 0,79 30.199 0,46 36.876 0,42 22,11 2525 3.059 21,15
PATO BRANCO (e) 96.800 7,55 100.000 6,65 331 640.800 9,86 700.000 7,93 9,24 6.620 7.000 574
PONTA GROS SA (f) 167.630 13,08 196.000 13,03 16,92 1.066.127 16,41 1.396.402 15,81 30,98 6.360 7.125 12,02
TOLEDO (d) 16.550 1,29 37.300 2,48 125,38 125.902 1,94 264.830 3,00 110,35 7.607 7.100 -6,67
UMUARAMA (b) 11.820 0,92 20.400 1,36 72,59 47.126 0,73 89.760 1,02 90,47 3.987 4.400 10,36
UNIAO DA VITORIA (f) 57.700 4,50 57.800 3,84 0,17 231.089 3,56 319.200 3,61 38,13 4.005 5522 37,89
CENTRO-OESTE (a) 38.550 3,01 45.000 2,99 16,73 252.503 3,89 288.000 3,26 14,06 6.550 6.400 -2,29
NOROESTE (b) 23.780 1,86 32.455 2,16 36,48 77.325 1,19 126.636 143 63,77 3.252 3.902 20,00
NORTE (c) 231.613 18,07 292.414 19,43 26,25 998.295 15,36 1.533.673 17,37 53,63 4.310 5.245 21,69
OESTE (d) 76.300 5,95 138.160 9,18 81,07 565.857 871 1.021.280 11,57 80,48 7.416 7.392 -0,33
SUDOESTE (e) 219.600 17,13 258.040 17,15 17,50 1.211.783 18,65 1.411.180 15,98 16,45 5518 5.469 -0,89
SUL (f) 691.988 53,98 738.570 49,09 6,73 3.392.181 52,20 4.449.918 50,39 31,18 4.902 6.025 22,91
TOTAL 1.281.831 100,00 1.504.639 100,00 17,38 6.497.944 100,00 8.830.687 100,00 35,90 5.069 5.869 15,78

FONTE: SEAB/DERAL, 2005.



ANEXO 2 — MILHO 22 SAFRA — PARANA — COMPARATIVO DE AREA, PRODUCAO E PRODUT IVIDADE — 04/05 — 05/06
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AREA PRODUCAO PRODUTIVIDADE (kg/ha)
REGIOES 04/05 05/06 VARIACAO 04/05 05/06 VARIACAO 0405 0506 VARIACAO
(%) (%) (%)
(emha) | (em%)| (emha) (em %) (emt) (em %) (emt) (em %)
APUCARANA (c) 3.920 0,54 4.000 041 2,04 11.439 057 16.000 0,45 39,87 2918 4.000 37,07
CAMPO MOURAO (a) 124.500 17,14 100.000 10,30 -19,68 385.950 19,09 310.000 8,77 -19,68 3.100 3.100 0,00
CASCAVEL (d) 74.450 10,25 100.000 10,30 34,32 268.080 13,26 362.500 10,25 35,22 3.601 3.625 0,67
CORNELIO PROCOPIO (c) 53.000 7,30 80.000 8,24 50,94 98.050 4,85 288.000 8,14 193,73 1.850 3.600 94,59
CURITIBA (f) 0 - 0 - - 0 - 0 - - - - -
FRANCISCO BELTRAO (e) 34.650 477 62.500 6,44 80,38 51.357 2,54 237.500 6,72 362,45 1482 3.800 156,38
GUARAPUAVA (f) 1.900 0,26 2.500 0,26 31,58 3.610 0,18 5.250 0,15 45,43 1.900 2.100 10,53
IRATI (f) 16.740 2,30 18.100 1,86 8,12 60.264 2,98 65.160 1,84 8,12 3.600 3.600 0,00
IVAIPORA (c) 10.560 1,45 25.000 2,58 136,74 33.264 1,65 105.000 2,97 215,66 3.150 4.200 33,33
JACAREZINHO (c) 16.370 2,25 22.000 2,27 34,39 35.909 1,78 83.600 2,36 132,81 2194 3.800 73,23
LARANJEIRAS DO SUL (f) 3.000 041 8.000 0,82 166,67 8.700 0,43 23.200 0,66 166,67 2.900 2.900 0,00
LONDRINA (c) 82.800 11,40 108.000 11,13 30,43 181.749 8,99 372.600 10,54 105,01 2195 3.450 57,17
MARINGA (c) 128.960 17,76 130.000 13,39 0,81 412 .672 20,41 487.500 13,79 18,13 3.200 3.750 17,19
PARANAGUA (f) 0 - 0 - - 0 - 0 - - - - -
PARANAVAI (b) 22.588 311 12.000 1,24 -46,87 62.975 312 33.840 0,96 -46,26 2.788 2.820 1,15
PATO BRANCO (€) 2.250 0,31 2500 0,26 11,11 6.875 0,34 11.875 0,34 72,73 3.056 4.750 55,45
PONTA GROSSA (f) 15.550 2,14 12.000 1,24 -22,83 23.247 1,15 48.000 1,36 106,48 1.495 4.000 167,56
TOLEDO (d) 103.214 14,21 246.000 25,35 138,34 310.646 15,37 959.400 27,13 208,84 3.010 3.900 29,58
UMUARAMA (b) 27.335 3,76 35.000 361 28,04 60.192 2,98 119.000 3,37 97,70 2202 3.400 54,40
UNIAO DA VITORIA (f) 4500 0,62 3.000 0,31 -33,33 6.651 0,33 7.800 0,22 17,28 1478 2.600 75,91
CENTRO-OESTE (a) 124.500 17,14 100.000 10,30 -19,68 385.950 19,09 310.000 8,77 -19,68 3.100 3.100 0,00
NOROESTE (b) 49.923 6,87 47.000 4,84 -5,86 123.167 6,09 152.840 4,32 24,09 2467 3.252 31,81
NORTE (c) 295.610 40,70 369.000 38,02 24,83 773.083 38,24 1.352.700 38,25 74,97 2.615 3.666 40,17
OESTE (d) 177.664 24,46 346.000 35,65 94,75 578.726 28,63 1.321.900 37,38 128,42 3.257 3.821 17,29
SUDOESTE (€) 36.900 5,08 65.000 6,70 76,15 58.232 2,88 249.375 7,05 328,24 1578 3.837 143,11
SUL (f) 41.690 574 43.600 4,49 458 102.472 507 149.410 4,23 45,81 2.458 3.427 39,42
TOTAL 726.287 100,00 970.600 100,00 33,64 2.021.630 100,00 3.536.225 100,00 74,92 2784 3.643 30,89

FONTE: SEAB/DERAL, 2005.
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ANEXO 3 - TEMPERATURAS MAXIMAS E MiNIMAS DIARIAS EM PG, LD E PL, NO PERIODO DE

OUTUBRO DE 2003 A MARCO DE 2004
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FONTE: IAPAR, 2005
NOTA: PG = Ponta Grossa; LD = Londrina; PL = Palotina
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ANEXO 4 — PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA POR DECENDIO EM PG, LD E PL DURANTE A
SAFRA 2003/2004, NOS MESES DE SETEMBRO (S), OUTUBRO (0), NOVEMBRO
(N), DEZEMBRO (D), JANEIRO (J), FEVEREIRO (F) E MARCO (M)

PG

mm
140

120

100

80

60

40

20

S3 01 02 03 N1 N2 N3 D1 D2 D3 Jg J2 33 F1 F2 F3 M1 M2 M3

LD

140 - B1

S3 01 02 O3 N1 N2 N3 D1 D2 D3 J1 J2 J3 F1 F2 F3 M1 M2 M3

140 7
120 A
100 A

80 1

60

40

20

S3 O1L 02 03 NI N2 N3 DI D2 D3 J1 J2 J3 Fl F2 FB ML M2 M3

FONTE: IAPAR, 2005
NOTA: PG = Ponta Grossa; LD = Londrina; PL = Palotina
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ANEXO 5 - ZONEAMENTO DA CULTURA DO MILHO SAFRA NORMAL

IR
— ES‘U
L 24°
PALOTINA
v
- 25‘3
- 26°
54°

53¢
]

CENTEMARID DO SUL
i

Vil
Vi

S.i?“

LONDRIMA

Vi

Epocas de semeadura por regides homogéneas

50 Km

s0°
]

IX

POMTA GROSSA
L]

CAMPO LARGO
-

X

L]
FAFENDA RIO GRANDE

4IE|°

1
n
1]
v
v
vi
Vil
Vil
X
X
X1
xn

Xl

01 out - 10 nov
21 set - 10 nov
01 out - 10 nov
21 ago - 31 out
01 set - 10 nowv
11 set - 10 nov
21 set - 10 nov
11 set - 10 nov
21 set - 10 nov
21 set - 10 nov
21 ago - 31 out
21 ago - 31 out

Xl

FONTE: CARAMORI, 2003.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
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