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DISSIMILARIDADE AMBIENTAL EM VARIEDADES DE MILHO CULTIVADAS EM
DIFERENTES DENSIDADES POPULACIONAIS

RESUMO - O milho é a terceira cultura mais cultivada no mundo e ocupa o
primeiro lugar em produgéo e produtividade entre as principais culturas produtoras
de graos. Sua importancia agronémica e econémica estimula diversos estudos, entre
eles a densidade populacional, em decorréncia das alteracbes no espacamento
entre e dentro de linhas. Esse estudo remete a uma série de implicacdes, por
exemplo, o desenvolvimento de cultivares adaptadas a diferentes condicdes,
considerando sua arquitetura, assim como o estudo dos fatores abidticos e,
fundamentalmente, a interagcdo genétipo x ambiente. Baseado nisso, o presente
trabalho objetivou avaliar a dissimilaridade ambiental em variedades de milho
submetidas ao cultivo em diferentes densidades populacionais. Os experimentos
foram instalados com quatro densidades populacionais em diferentes ambientes no
delineamento de blocos casualizados, avaliando-se os caracteres relacionados ao
ciclo, altura e produtividade. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
conjunta, seguida das andlises de dissimilaridade ambiental e de correlacao.
Observou-se que existe uma tendéncia de, com o aumento da densidade, os
gendtipos interagirem mais com o ambiente, principalmente para 0s caracteres
relacionados a produtividade, apresentando interacao genétipo x ambiente. Portanto,
nao se faz possivel a recomendacéo precisa e uniforme de densidade populacional
para os genaotipos nas distintas épocas de cultivo.

Palavras-chave: arranjo espacial, gendtipo x ambiente, interagcdo complexa, Zea
mays



ENVIRONMENTAL DISSIMILARITY INTERACTION OF MAIZE VARIETIES
GROWN IN DIFFERENT POPULATION DENSITIES

ABSTRACT — Maize is the third most grown crop in the world and ranks first
in production and productivity of the main grain crops. Their agronomic and economic
importance stimulates several studies, including population density, due to the
changes in spacing. This study refers a series of implications, for example, the
development of cultivars adapted to different conditions, considering architecture as
well as the study of abiotic factors and, crucially, the genotype x environment
interaction. The objective of the present study was to evaluate the environmental
dissimilarity in maize varieties subjected to -cultivation in different population
densities. The experiments were conducted with four population densities in different
environments in a randomized block design, evaluating traits related to cycle, height
and productivity. The data were submitted to analysis of variance followed by
environmental dissimilarity and correlation analysis. It was observed there is a
tendency of genotypes interact more with the environment with increasing density,
especially for traits related to yield. Therefore, the populations density can't be
recommended in a precise and uniform way for genotypes in different growing
seasons.

Keywords: spatial arrangement, genotype x environment, complex interaction, Zea
mays



1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € a terceira cultura mais cultivada no mundo e ocupa o
primeiro lugar em producado e produtividade entre as principais culturas produtoras
de gréaos. No Brasil, a producéo estimada para 0 ano agricola 2013/2014, é de 75,2
milhdes de toneladas (CONAB, 2014).

O cultivo de milho pode ser executado em diferentes sistemas produtivos,
dividindo-se entre milho primeira safra com Parana, Minas Gerais, Rio Grande do
Sul, Sdo Paulo, Santa Catarina, Goias e Bahia como os maiores produtores,
responsaveis por 87% da producao nacional e, milho segunda safra (safrinha) com
Mato Grosso, Parana, Mato Grosso do Sul, Goias e Bahia como os maiores
produtores, responsaveis por 98% da producdo nacional (CONAB, 2014). Sua
producdo é voltada, primeiramente, para atender as industrias de racBes para
animais, no entanto existem diversos produtos para o consumo alimentar, com a
transformacao dos grdos em Oleo, farinha, amido, margarina, xarope de glicose e
flocos para cereais matinais (MAPA, 2013).

Segundo dados da CONAB (2014), para o ano agricola 2013/14, a area
brasileira cultivada com milho primeira safra estd estimada em 6,4 milhdes de
hectares com uma producdo que deverd alcancar 31,4 milhdes de toneladas,
resultando em uma produtividade estimada de 4.906 kg/ha. Por sua vez, o milho
segunda safra (safrinha), possui area estimada em 8,7 milhdes de hectares, com
uma producdo que pode alcancgar 43,8 milhGes de toneladas, devendo atingir 5.034
kg/ha de produtividade.

Devido a esta importancia e expressividade perante o cenario nacional e
mundial, atualmente, inUmeras instituicbes publicas e privadas atuam na area de
melhoramento genético e producdo de sementes hibridas de milho, visando maior
produtividade e caracteres agrondmicos adequados as exigéncias dos produtores
rurais. Tais instituicbes foram impulsionadas apds a descoberta do vigor hibrido
(SHULL, 1909; EAST, 1909), fato este que proporcionou recordes sucessivos de
producéo. E por este sucesso de desempenho e pela importancia que os Programas
de Melhoramento Genético assumem que diversas decisdes devem ser tomadas,

como por exemplo, a escolha da populacdo que servira de origem para a obtencao



das linhagens, quando cruzadas, resultando em hibridos produtivos
(KOSHIMA, 2009).

Para a obtencéo de altas produtividades e bons desempenhos nos diferentes
caracteres agrondbmicos ha dependéncia da interacdo entre fatores genéticos,
ambientais e de manejo, mas é o arranjo espacial de plantas, pela alteracdo no
espacamento e na densidade de plantas na linha, que tem sido apontada como uma
das préaticas de manejo mais importantes para maximizacdo da cultura, devido a
otimizacdo do uso de fatores como agua, luz e nutrientes (ARGENTA, 2001;
DEMETRIO, 2008).

Objetivando esta determinacéo ideal do arranjo espacial de plantas, sao
apresentados, através do Melhoramento Genético de Plantas, novos hibridos com
elevado potencial agrondémico (KAPPES et al., 2011). Além disso, a importancia
deste manejo esté totalmente relacionada com as modificagfes nos genotipos mais
recentes de milho, tais como menor altura da planta e de inser¢ao de espiga, menor
esterilidade de plantas, menor duracdo do subperiodo de pendoamento-
espigamento e plantas com folhas de angulacdo mais ereta, fatores estes que
tornam necessario reavaliar as praticas de manejo para esta cultura (ARGENTA,
2001). Nesse ponto, é preciso também avaliar o comportamento do milho na
primeira e na segunda safra de cultivo (safrinha), em especial na segunda safra,
responsavel pelo acelerado incremento da producgéo da cultura do milho.

Atualmente, existe na cultura do milho, uma tendéncia de utilizar maiores
densidades populacionais, pois isso resulta em maior produtividade. No entanto, é
importante verificar se, com a alteracdo da densidade, ocorre alteracao na interacao
genotipo x ambiente, ou seja, se a recomendacdo de cultivares, em funcdo da
interacdo genotipo x ambiente, precisa ser especifica para cada densidade ou pode
ser generalizada para as diferentes densidades. Afinal € o ambiente o responséavel
por reunir todas as circunstancias ou condicbes as quais 0S organismos se
desenvolverdao (KOSHIMA, 2009).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a dissimilaridade
ambiental e a ocorréncia da interacdo gendtipo x ambiente em variedades de milho

guando submetidas ao cultivo em diferentes densidades populacionais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da cultura do milho

O milho é o cereal mais produzido no mundo, fundamental desde a
alimentacdo animal e humana, até a indastria de alta tecnologia. Contudo, € na
alimentacdo animal que se concentra o maior destino da producdo de milho,
atingindo, segundo Demarchi (2011), o valor de 70% para a avicultura, bovinocultura
e suinocultura. Destinos estes ndo menos importante para a economia nacional e
também mundial.

A importancia econémica do milho estd na sua diversidade de utilizacdo e,
devido a este crescimento progressivo a cada safra, o Brasil, ha dez anos passou a
assumir papel de grande importancia no mercado internacional de milho
(DEMARCHI, 2011). Essa posicdo alcancada pela cultura do milho e a perspectiva
de destague ano apds ano nao € repentina, a explicacdo ndo € evolutiva
considerando o ponto de vista natural da espécie, mas pode ser chamada de
evolutiva, a partir do momento que descobrimos a quantidade de eventos e estudos
desenvolvidos no decorrer dos anos com o auxilio dos Programas de Melhoramento
Genético para a cultura. Estudos esses que abrangem ndo somente a tecnologia de
sementes, o desenvolvimento de hibridos e transgénicos que, hoje, sao realidade,
mas também estudos como o melhor local de adaptacéo para o genétipo escolhido,
baseando-se nas condicbes edafoclimaticas, no objetivo do plantio, na melhor
densidade populacional, buscando otimizar e explorar todo o potencial do cultivar e,

conjuntamente, no estudo da interagdo gendtipo x ambiente.

2.2. Densidade populacional

Ao abordar o tépico densidade populacional na cultura do milho em
decorréncia das alteracbes no espacamento entre e dentro de linhas, somos
automaticamente direcionados a estudar e abordar uma série de outros fatores

diretamente relacionados e afetados por qualquer alteragdo no nimero de plantas



por area, sejam eles fatores abidticos ou na prépria condicdo da planta, além de
ocorrer diferencas em relagdo a outro ponto, o milho primeira safra e segunda safra
(safrinha).

Primeiramente, em relacdo as épocas de cultivo, o milho segunda safra ou
safrinha assume um papel importante na questdo densidade populacional. O
primeiro ponto é o fato de o milho segunda safra estar em constante crescimento,
inclusive por um cultivo mais tecnificado e, ser o responsavel por garantir
produtividade, ainda que seu cultivo coincida com uma época caracterizada por
baixos indices pluviométricos, o que pode comprometer toda a producdo, caso
coincida com a época do florescimento. Segundo Penariol et al. (2003), é neste
contexto que a escolha do espacamento adequado, determinando a melhor
densidade populacional se faz extremamente importante, pois é exatamente neste
momento que serd determinado o melhor aproveitamento dos fatores abioticos como
agua, luz e nutrientes para que a cultura expresse todo seu potencial.

Contudo, o melhor espacamento, o cultivo com a densidade populacional
adequada ndo € uma condicdo pré-determinada, absoluta, mas variavel conforme as
condicbes ambientais a que sdo expostas, incluindo condi¢des controladas como
fertilidade do solo, o hibrido ou cultivar a ser utilizado, a época e o sistema de
semeadura. Essas escolhas exigem muito cuidado, segundo Sangoi (2000) e, como
explanado anteriormente, existem interacdes genotipo x ambiente e, qualquer
escolha errada, especificamente em uma densidade populacional incompativel com
o cultivo a ser realizado, afetara a arquitetura da planta, o padrdo de crescimento e
desenvolvimento e na producéo de carboidratos.

Marché&o, Brasil e Ximenes (2006) confirmam que a maneira mais facil e
eficiente de interceptar a radiacdo solar incidente em uma populacdo de milho é
incrementando a densidade populacional de plantas, mas que deve haver cuidado,
pois instalando a cultura em uma densidade muito elevada pode ocorrer reducao da
atividade fotossintética e consequentemente a conversdo de fotoassimilados em
producéo de graos, ou seja, ocorrer reducdo de produtividade ao invés do aumento
desejado.

Embasado nesse conjunto de informacbes e de fatores que devem ser

observados, estudados e utilizados de maneira adequada, a combinacdo do



espacamento entre as linhas e o nimero de plantas por metro tem sido ampla e
frequentemente discutidas em decorréncia das variagbes morfoldégias e genéticas
apresentadas pelos hibridos atuais. Segundo Dourado Neto et al. (2003), os
Programas de Melhoramento Genético de milho tem buscado genétipos produtivos e
responsivos a alta densidade populacional e sob espagamentos entre linhas
reduzidos, em torno de 80 a 100 mil plantas por hectare, como forma de maximizar a
producdo a partir da otimizacédo dos fatores de producédo. Ainda, pode-se conseguir
uma melhor distribuicdo radicular e reducdo das amplitudes térmicas na superficie
do solo durante os estadios iniciais de desenvolvimento (SHARRAT; McWILLIAMS,
2005).

Assim, ndo ha davidas que a densidade populacional € determinante no
sucesso do cultivo do milho e deve ser explorada e estudada em parceria com 0s
Programas de Melhoramento Genético, visando os melhores genoétipos a serem

semeados juntamente com o melhor aproveitamento do ambiente.

2.3. Melhoramento genético do milho

De forma geral, o Melhoramento genético tem como objetivo o
desenvolvimento de cultivares superiores. O desenvolvimento de cultivares € o que
todo Programa de Melhoramento visa, porém, ndo Unica e simplesmente o
desenvolvimento, mas sim portadoras de bons atributos agrondmicos em
substituicéo as variedades tradicionais (CARDOSO et al., 2003).

Dentre os atributos agrondmicos buscados, o primeiro e fundamental € a
produtividade, visando elevadas producdes de grdos com melhor aproveitamento de
area e, objetivando atender a demanda para alimentacdo humana e animal. No
entanto, para que se obtenha sucesso, ndo se pode pensar em produtividade se, de
forma conjunta, ndo pensarmos em uma série de fatores, como boa estabilidade de
producdo, resisténcia a pragas e doencas, seca, vento (acamamento e
guebramento), além de atributos da propria planta, como arquitetura, facilitando, por

exemplo, o manejo cultural e o melhor aproveitamento da radiacdo solar e, ainda,



melhoria na qualidade nutricional atendendo as necessidades alimentares
(EMBRAPA, 2009).

Verifica-se desde entdo que o desenvolvimento de um novo cultivar ndo é
tarefa facil e muito menos rapida. Por esses motivos, a grande quantidade de
caracteristicas relacionadas e que devem ser melhoradas em conjunto e, também
pela elevada demanda de tempo e custo € que, primeiramente, inicia-se o trabalho
com a identificacdo de linhagens com o melhor desempenho em combinacfes
hibridas (GUIMARAES et al., 2007).

Ainda, segundo Guimarédes et al. (2007), a etapa mais trabalhosa de um
Programa de Melhoramento € a avaliagdo das linhagens quanto a capacidade de
combinacdo e, como método, o mais adotado € o de cruzamentos dialélicos. A
capacidade de combinacdo divide-se em geral e especifica, sendo o conhecimento
de seus efeitos, por Hallauer e Miranda Filho (1995), fundamentais no auxilio dos
testes de hipoteses e predicdo de cruzamentos, além de serem importantes para o
conhecimento da estrutura genética de linhagens e populagdes.

Além das etapas citadas, identificacdo/obtencéo de linhagens e avaliacdo da
capacidade de combinacdo, um Programa de Melhoramento possui outras duas
etapas: a escolha das populagbes, anterior a identificagcdo das linhagens e teste
extensivo das combinacdes hibridas obtidas, posterior a avaliacdo da capacidade de
combinacdo (PATERNIANI; CAMPOS, 1999). A escolha das populagbes é a etapa
principal e determinara todo o sucesso do programa. Para Vencovsky e Barriga
(1992), no processo de escolha das populacdes, é importante saber que o
desempenho de um hibrido depende da contribuicdo das linhagens per se e da
heterose entre elas. Logo, deve-se contar com a possibilidade de obtencédo de
linhagens com alta produtividade e boa heterose quando cruzadas.

A heterose, por sua vez, é funcdo da existéncia de dominancia ou
sobredominancia no controle do carater e da divergéncia genética e
complementariedade entre as linhagens (FALCONER; MACKAY, 1996). Assim, de
acordo com Bison, Ramalho e Raposo (2003), realmente a maior dificuldade esta na
identificacdo da populacédo, pois ha inimeras populacdes que podem ser utilizadas,

por exemplo, as derivadas de hibridos simples, melhores adaptadas e, por este



motivo, devendo apresentar uma grande propor¢ao de locos favoraveis ja fixados e
também locos segregando com a frequéncia alélica 0,5, portanto, promissoras.

Em ndmeros, o cultivar escolhido é responsavel por 50% do rendimento final
e, exatamente por essa busca de maiores rendimentos, safra apos safra, que o
melhoramento genético jA conseguiu sucessos, nos permitindo afirmar que ha
cultivares disponiveis e adaptados a qualquer regido do pais e a qualquer sistema
de producédo. Exemplificando, hoje temos cultivares que s&o hibridos simples,
resultado do cruzamento de duas linhagens puras, apresentando o maior potencial
produtivo, logo, recomendadas para producdo de alta tecnologia; hibridos duplos,
resultado do cruzamento de dois hibridos simples, recomendados para producédo de
média tecnologia e hibridos triplos, frutos de um cruzamento entre uma linha pura e
um hibrido simples, indicado para producdo de alta e média tecnologia. A partir
desses hibridos, ainda temos algumas variacdes, como sédo os casos dos hibridos
simples e triplo modificado, o hibrido intervarietal e o top cross (EMBRAPA, 2009).

No entanto ao falarmos de melhoramento, obtencdo de hibridos e suas
variacbes, ndo podemos deixar de falar sobre as variedades sintéticas. Por
definicdo, variedade sintética ou simplesmente sintético refere-se a uma populacéo
de polinizacédo livre derivada do intercruzamento de plantas endogamicas ou
linhagens mantidas por cruzamento em campos isolados (LONNQUIST, 1961).
Segundo Miranda Filho e Viégas (1987), este tipo de populagdo é amplamente
utilizada nos Programas de Melhoramento de Milho, tanto em esquemas de selegao
recorrente como para o desenvolvimento de novas linhagens para utilizacdo de
hibridos.

Outro ponto importante, que se constitui em mérito dos Programas de
Melhoramento Genético, é o desenvolvimento dos transgénicos, pois atualmente
467 cultivares de milho estdo sendo comercializadas para o ano agricola 2013/14,
destas, 253 (54%) séo transgénicas, superando pela primeira vez 0 numero de
cultivares convencionais (EMBRAPA, 2013). Ndo ha duavidas sobre o importante
papel do melhoramento genético de milho, do progresso alcancado e dos beneficios

gerados para a cultura do milho e seus produtores.



2.4. Interacdo GenoOtipo x Ambiente

O desempenho de um hibrido é resultado da capacidade de combinacéo das
linhagens envolvidas nos cruzamentos. A capacidade geral de combinacdo (CGC) é

b

associada a efeitos aditivos dos genes, enquanto a capacidade especifica de
combinacdo (CEC) é determinada por efeitos de domindncia e epistasia
(SPRAGUE; TATUM, 1942). De acordo com Rojas e Sprague (1952), a interacao
gendtipo x ambiente, para os ensaios de hibridos de milho, é um fator de extrema
importéancia e uma expressiva fonte de variagdo, havendo evidéncias de que a
variancia das estimativas de CGC e CEC podem interagir com locais e anos e que a
CEC inclui desvios de dominancia e epistasia, além de siginificativa porcdo da
interacdo genotipo x ambiente.

Quanto as variedades sintéticas, seu conceito pode ser expandido para incluir
qgualquer tipo de populacao resultante do intercruzamento de linhagens em qualquer
esquema de cruzamento que resulte em uma populacdo em equilibrio como
resultado de um cruzamento panmitico, ou seja, através de cruzamentos ao acaso,
incluindo o intercruzamento de populacdes segregantes (F;) de hibridos de
linhagens, por exemplo. Sendo assim, 0 numero e o critério de selecdo das
linhagens que devem ser incluidas define-se como um aspecto importante na
formacado das variedades sintéticas (MIRANDA FILHO et al., 2012). Isto evidencia a
importancia do estudo interacdo gendtipo x ambiente, visando ganhos durante o
processo de producéo.

Por definicdo, segundo Chaves (2001), a interacdo gendtipo x ambiente
refere-se ao efeito diferencial dos ambientes sobre os gendtipos que, em sentido
oposto, resulta da resposta diferencial dos gendtipos em relacdo a variacdo
ambiental. Por sua vez, Allard e Bradshaw (1964), trazem que os fatores ambientais
podem ser previsiveis ou impresiveis. Os previsiveis sdo aqueles que ocorrem
sistematicamente ou sob controle humano, por exemplo, tipo de solo, época de
plantio, adubacdo e espacamento e densidade populacional, enquanto o0s
imprevisiveis sdo aqueles que variam inconsistentemente ou, simplesmente, fora do

controle humano, como precipitacdo, temperatura e umidade relativa.



Os genotipos se desenvolvem em sistemas dindmicos, em que ocorrem
constantes mudancas durante todo o ciclo da planta, isso faz com que ocorra um
comportamento diferenciado dos mesmos em termos de resposta as variacdes
ambientais. Pode ndo ocorrer interacdo (1), no entanto, na existéncia de interacao,
esta se associa a dois fatores: simples (2), proporcionado pela diferenca entre
genotipos e complexa (3), dada pela auséncia de correlacdo entre os genétipos
(CRUZ; REGAZZI, 1997).

Detalhadamente, Allard e Bradshaw (1964), trazem a explicacdo do que de
fato ocorre em cada situacéo, considerando, como exemplo, o0 comportamento de
dois gendtipos em dois ambientes. No caso, (1) se refere a que um dos genoétipos
supera o outro em ambos 0s ambientes, entretanto a variancia genotipica é a
mesma em cada ambiente; (2) ocorre a superioridade de um genétipo em relacédo ao
outro em ambos os ambientes, mas a magnitude da resposta com a melhoria do
ambiente é diferente entre os gendtipos e, no caso (3), a melhora do ambiente
proporciona a troca de posicdo relativa entre os gendtipos, ou seja, provoca a
melhora de um gendtipo enquanto piora o desempenho do outro.

Cruz e Regazzi (1997) afirmam que a presenca de interacdo genotipo x
ambiente € um ponto critico nas pesquisas de melhoramento, pois influencia o
ganho de selecdo e dificulta a recomendacdo de cultivares com ampla
adaptabilidade. Isso faz com que o melhorista tenha que adotar critérios
diferenciados para selecionar genoétipos superiores e utilizar métodos alternativos de
identificacdo de material de alto potencial genético.

Contudo, a interacéo genadtipo x ambiente pode ser reduzida, possibilitando a
avaliacdo da magnitude da interacdo e seu possivel impacto sobre a selecdo e
recomendacao de cultivares. Allard e Bradshaw (1964), trazem que esta reducédo de
interacdo pode ocorrer com a utilizacdo de cultivares especificas para cada
ambiente, pela utilizacdo de cultivares com ampla adaptabilidade e estabilidade ou,
ainda, estratificando a regido considerada em sub-regibes com caracteristicas
ambientais semelhantes, dentro das quais a interacdo passa a ser nao significativa.
E fundamental, também, para que ocorra a diminuicdio do efeito de interacdo, a
conducédo de experimentos no maior numero de locais e anos. Sprague e Eberhart

(1977) recomendam, para avaliagbes de cruzamentos de milho, o uso de pelo
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menos duas repeticdes por local e de trés a cinco ambientes, pois a interacdo de
efeitos aditivos por ambiente é um fator significativo na manifestacdo da variancia
fenotipica. A explicacdo do uso de repeticdes e também no nimero de locais esta no
fato de que, o nimero no aumento de ambientes € capaz de reduzir o erro e a
interacdo dos efeitos aditivos por ambiente, enquanto o aumento do numero de
repeticbes reduz, somente, a contribuicAo do erro na varidncia fenotipica
(EBERHART et al., 1995).

Para Cruz e Regazzi (1997), quando se disp6e de uma rede de ambientes
para avaliacdes das cultivares, se faz necessario identificar entre os ambientes se
h& presenca de padrdes de respostas para as cultivares, isto € o que chamamos e,
ja citado anteriormente, de estratificacdo ambiental. Este processo € de extrema
importancia, pois além de reduzir a interacdo genotipo x ambiente, possibilita avaliar
o grau de representatividade dos ensaios e decidir sobre o numero de ambientes a
serem utilizados quando ha problemas técnicos ou escassez de recursos. Neste
processo € possivel agrupar o0s ambientes com interacdo significativa,
principalmente quando ha predominancia das interacdes de natureza simples.

O estudo da interacdo é extremamente importante quando se busca
conseguir o melhor desempenho da cultura, pois possibilita ao melhorista verificar
se, por exemplo, a densidade populacional influencia nesta interacdo entre
genadtipos e ambientes, a partir dos diversos caracteres de importancia agronémica
para a cultura, possibilitando uma recomendacgédo especifica em consequéncia da

resposta apresentada pelo préprio genotipo.

3. MATERIAL E METODOS

A instalacao dos experimentos ocorreu em diferentes anos agricolas e épocas
de semeadura, sendo cada combinacdo do ano com a época de semeadura
considerada um ambiente distinto. Foram avaliados quatro ambientes, apresentados
na seguinte ordem: safra 2012/13 em Jaboticabal (1), safrinha 2012 em Jaboticabal

(2), safrinha 2013 em Jaboticabal (3), cujos experimentos foram semeados em
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21/11/2012, 17/04/2012 e 15/02/2013, respectivamente e safrinha 2013 em Matéo
(4) com semeadura em 22/01/2013.

O municipio de Jaboticabal-SP esta localizado na regido Nordeste do Estado
de Sado Paulo, latitude 21°14°05”S, longitude 48°17°09”W e altitude de 615,01m,
caracterizado por clima do tipo Aw, segundo Koppen (2001), e solo do tipo Latossolo
Vermelho Eutréfico. Por sua vez, o municipio de Matdo-SP, também na regido
Nordeste do Estado, latitude 21°36’00”S, longitude 48°21°41”W e altitude de 582m,
caracteriza-se por clima Aw (KOPPEN, 2001) e solo do tipo Argissolo Vermelho
Amarelo Eutroéfico.

Em ambos os locais foram instalados quatro experimentos lado a lado, que
corresponderam aos diferentes espacamentos entre e dentro de linhas, sendo eles,
A- 0,50m x 0,25m (80.000 pl ha?), B- 0,50m x 0,30m (66.667 pl ha™),
C- 0,50m x 0,40m (50.000 pl ha') e D- 0,90m x 0,20m (55.555 pl ha™). Em cada
experimento foram utilizadas trés repeticbes, sendo as parcelas constituidas por
quatro e oito fileiras de cinco metros de comprimento para 0os espacamentos de
0,90m e 0,50m entre linhas, respectivamente, considerando como parcela util as
duas linhas centrais. A conducdo dos experimentos seguiu o recomendado no
sistema de producdo da EMBRAPA (EMBRAPA, 2014).

Os gendtipos utilizados na realizacdo dos trabalhos foram as variedades
experimentais DSS-0401, DSS-0402, DSS-0404 e comerciais AL Bandeirantes Di
Solo, AL Bandeirantes CATI e Ipanema. Em cada parcela util, os genétipos foram

avaliados quanto aos caracteres:

Caracteres relacionados ao ciclo:

- Florescimento masculino (FM): momento em que 50% das plantas apresentam as
inflorescéncias masculinas (penddes) em estado de antese;
- Florescimento feminino (FF): momento em que 50% das plantas apresentam

estilo-estigmas visiveis;

Caracteres relacionados a altura:

- Altura da planta (AP): distancia do solo até a insercdo da folha bandeira, expressa

em cm,
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- Altura da espiga (AE): distancia do solo até a insercdo da espiga principal,
expressa em cm;
- Posicéo relativa da espiga (PRE): Carater quantificado pela relacdo entre a altura

da espiga e a altura da planta;

Caracteres relacionados a produtividade:

- Prolificidade (PROL): Numero de espigas produtivas/planta, fornecido pela razao
entre o total de espigas da parcela e o estande;

- Acamamento (AC): Carater avaliado pela contagem do numero de plantas com
inclinacdo superior a 45° em relacdo a vertical ou deitadas no solo na época da
colheita, sendo o resultado convertido em porcentagem;

- Quebramento (QUE): Caréter avaliado pela contagem do niumero de plantas com o
colmo quebrado abaixo da espiga principal, sendo o resultado convertido em
porcentagem;

- Produtividade de graos (PG): Obtida por meio do peso de graos das plantas da

parcela ajustado para 13% de umidade e convertida para kg/ha.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software GENES
versao 2013 (CRUZ, 2006). Para isso, os dados obtidos em cada experimento
(densidade populacional) foram submetidos a analise de variancia conjunta para os
guatro ambientes, com a finalidade de detectar a interacdo gendtipo x ambiente,
ap6s se verificar a razdo entre o maior e 0 menor quadrado médio do residuo
conforme recomendado por Cruz (2005). O modelo matematico adotado para a
analise de variancia conjunta foi:

Yijk = |,1 + Gi + B/A]k + A] + GAI] + Eijk
onde:
Yk € o valor observado na parcela do gendtipo i, no bloco k, no ambiente j;
1 € a média geral do experimento;

G; é o efeito da i-ésima variedade (i= 1, 2, ...., g.), considerado fixo;

B/A_k € o efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente;
]
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A; é o efeito do j-€simo ambiente, considerado aleatorio;
GA;; € o efeito da interacéo da i-ésima variedade com o j-ésimo ambiente;

Eijx € o efeito dos fatores ndo controlados ou acaso, ou seja, 0 erro experimental,

considerado aleatério.

Apds a andlise conjunta para cada densidade populacional, foi realizada a
decomposicdo da interacdo gendtipo x ambiente em partes simples (%S) e complexa

(%C), segundo a metodologia proposta por Cruz e Castoldi (1991), conforme as

expressoes:
%65 = 1008 ouc = —100C
T QMGxA;;, " T QMGxA;;,
em que:
1
S=2(Q-Q)* ecC= \/(1 —1°Q;xQ;
sendo:

Q; e Q;, os quadrados médios de genotipos nos ambientes j e j, respectivamente;
r, a correlagédo entre as médias dos gendétipos nos ambientes j e j’;
QMGxAj;, 0 quadrado medio da interagdo genotipo x ambiente;
A seguir, os dados foram submetidos a analise de correlagdo de Pearson com

a finalidade de estimar o grau de relacionamento entre os pares de ambientes

testados, a partir do modelo matematico:

r= ———

Cijr
5;S;,

onde:

C;; representa a covariancia ou variancia conjunta entre os ambientes j e j’;

§;S;, representa o desvio padrao dos ambientes j e ', respectivamente.
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4. RESULTADOS

Os resultados apresentados na analise de variancia conjunta permitem
verificar que, para os caracteres relacionados ao ciclo e altura, considerando a fonte
de variagdo gendtipos, foram, em sua maioria, significativos ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F em, praticamente, todas as densidades, excetuando-se
apenas a Densidade C para altura de espiga e florescimento masculino com
significancia ao nivel de 5% de probabilidade e, o carater posicéo relativa da espiga
na Densidade C e os caracteres florescimento masculino e feminino na Densidade A
gue nao foram significativos. Porém, considerando o fator ambiente e, novamente,
com excecdo da Densidade C para o carater posicao relativa da espiga, os demais
caracteres foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
Situacdo oposta ocorreu para a interacdo genétipo X ambiente que, para 0s
caracteres de ciclo e altura, apresentou resultados significativos ao nivel de 5% de
probabilidade apenas para altura de planta e de espiga na Densidade A (Tabela 1).

Para os caracteres relacionados a produtividade, para a fonte de variacéo
genotipos, nenhum dos resultados foi significativo. Quanto ao ambiente, exceto as
Densidades A e B para prolificidade e B e D para acamamento, os demais foram
significativos ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. J4 para a interacao
gendtipo x ambiente, houve significancia apenas para a Densidade D no caréter

guebramento e Densidade A no carater produtividade de gréos (Tabela 1).
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Considerando a decomposicdo da interagdo genoétipo x ambiente em partes
simples e complexa, pelo método de dissimilaridade ambiental, verifica-se que, para
0s caracteres relacionados ao ciclo e altura, had predominancia da interacdo do tipo
simples, cujos valores, em sua grande maioria, ndo ultrapassam 35%. No entanto,
pode-se destacar a Densidade C para os pares de ambiente 1-3 e 2-3, em que h&
ocorréncia de interacdo do tipo complexa em trés dos cinco caracteres do grupo
(altura de espiga, posicao relativa da espiga e florescimento masculino). No caso
dos caracteres relacionados a produtividade houve predominancia da interacdo do
tipo complexa, independentemente dos pares de ambientes, ocorrendo apenas para
o par de ambientes 1-3 na Densidade A, quanto ao carater acamamento, auséncia
de interacdo. Por sua vez, as Densidades A e D apresentaram interacdo do tipo
complexa na maioria dos pares de ambientes, independentemente do carater
analisado. (Tabela 2).

Confirmando os resultados apresentados na Tabela 2, correlagbes negativas
ou baixas ocorreram para as situacbes em que se obteve interacdo do tipo
complexa. O inverso é também verdadeiro, pois na maioria dos caracteres do grupo
ciclo e altura para os diferentes pares de ambientes, do tipo simples, a correlacdo foi
superior a 90% em geral, o que denota a reduzida divergéncia entre os pares de
ambientes e densidades (Tabela 3).

Como ilustracdo da ocorréncia de interacdo do tipo complexa, tem-se para o
carater produtividade, as Figuras de 1 a 4. Nota-se que a interacdo do tipo complexa
€ mais pronunciada para as densidades A, B e C com espagamento entre linhas de
0,50m, o que néo ocorre quando analisado o espacamento de 0,90m (Densidade D).

Verifica-se, pois, que, a densidade influencia a interacdo gendtipo x ambiente.
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G x A - Esp. 0,50m x 0,25m (80.000 pl ha!)
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Figura 1. Representacao gréfica da interacdo G x A, considerando 0s gendtipos em
estudo em cada um dos ambientes quanto a densidade de 0,50m x 0,25m
(80.000 pl ha), para a caracteristica produtividade de graos.

G x A - Esp. 0,50m x 0,30m (66.667 pl hal)
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Figura 2. Representacao grafica da interacdo G x A, considerando os genoétipos em
estudo em cada um dos ambientes quanto a densidade de 0,50m x 0,30m
(66.667 pl ha'), para a caracteristica produtividade de gréos.
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G x A - Esp. 0,50m x 0,40m (50.000 pl hal)
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Figura 3. Representacao grafica da interacdo G x A, considerando os genétipos em
estudo em cada um dos ambientes quanto a densidade de 0,50m x 0,40m
(50.000 pl hat), para a caracteristica produtividade de gréos.

G x A - Esp. 0,90m x 0,20m (55.555 pl ha!)
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Figura 4. Representacao grafica da interagcdo G x A, considerando os gendtipos em
estudo em cada um dos ambientes quanto a densidade de 0,90m x 0,20m
(55.555 pl ha'), para a caracteristica produtividade de graos.
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5. DISCUSSAO

Os valores do coeficiente de variacdo (CV%) encontram-se dentro da faixa
adequada (SCAPIM et al., 1995; HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988; FRITSCHE-
NETO et al., 2012; BUZINARO, 2014). Os altos valores obtidos para os caracteres
relacionados a produtividade quanto a este paramentro, quando comparados aos
caracteres do grupo de ciclo e altura, podem ser explicados pelo fato de serem
governados por muitos genes e altamente influenciados pelo ambiente, sujeitos a
uma amplitude maior entre os valores pelo estimulo ambiental a que as variedades
foram submetidas.

Para a fonte de variacdo gendtipos, considerando os caracteres referentes ao
ciclo e altura, os mesmos apresentaram comportamento diferencial nos diversos
ambientes, indicando boa precisdo experimental (CARGNELUTTI FILHO; STORCK;
GUADAGNIN, 2010). Por sua vez, nas situagcdes em que 0s caracteres nao foram
significativos num ambiente especifico, 0s mesmos apresentam comportamento
semelhante. O mesmo ocorre para o fator ambiente que, quando significativo,
implica na existéncia de variancia ambiental (RIBEIRO; ALMEIDA, 2011). Quanto a
interacdo genotipo x ambiente, a sua ndo significaAncia para a maioria dos caracteres
do grupo ciclo e altura, implica que os genoétipos e ambientes atuam de maneira
independente, de forma que, a alteracdo de um provoca alteragdo no outro de forma
semelhante. Pode-se, pois, concluir ndo ser necessario repetir as avaliagbes para
tais caracteres nos genotipos nos ambientes especificos, pelos genotipos
responderem da mesma maneira independente ao ambiente.

Para os caracteres relacionados a produtividade, a nao significancia dos
mesmos indica que o0s genoétipos ndo se diferenciam entre si nos diversos
ambientes, diferentemente do ocorrido com o fator ambiente, o que infere que se
tratam de ambientes distintos (GARBUGLIO et al., 2007). Quanto a interacao
genodtipo x ambiente, dentre as duas situacdbes em que os resultados foram
significativos esta a produtividade de graos dentro da Densidade A, ou seja, nesta
densidade ha resposta diferenciada por parte dos genaétipos, enquanto nas demais,
0s genodtipos e ambientes atuam de forma independente, o que esta de acordo com

os resultados obtidos por Ramalho et al. (1993), Borém (1997) e Cruz e Regazzi



22

(1997). A existéncia de interacdo para o carater produtividade de graos, aliado a
significancia do fator ambiente, torna evidente que o aumento da densidade
populacional estimula a ocorréncia de interacdo, o que indica oscilacdo de
produtividade.

Com base nas estimativas da decomposi¢cdo da interacdo de gendtipos x
pares de ambientes em partes simples e complexa e andlise de correlagdo entre
ambientes, considerando, primeiramente, os caracteres relacionados ao ciclo e
altura, ha ocorréncia predominante de interacdo do tipo simples, ocorrendo reduzida
influéncia do ambiente, ou seja, a mudanca de local e época provoca pouca
influéncia sobre tais caracteres. Assim, ambientes com interacdo simples
representam ambientes semelhantes, indicando classificacdo analoga dos gendtipos
para os ambientes em estudo (PEREIRA et al., 2010). Contudo, a interacdo do tipo
complexa, apresenta ambientes que se caracterizam como contrastantes ou
divergentes e, por esta razdo, com valores de correlacdo baixos ou negativos. Tal
situacdo foi predominante para o0s caracteres relacionados a produtividade,
indicando que a alteracdo na densidade populacional é responsavel pela interacéo
do tipo complexa (GARBUGLIO et al., 2007), principalmente quando direcionada as
altas populagbes. A predominéncia de interacdo do tipo complexa entre os
caracteres se deve ao numero de genes que 0S governam, O que 0S tornam
bastante influenciados pelo ambiente (FALCONER; MACKAY, 1996).

J& o segundo ponto e, talvez 0 mais importante do ponto de vista da pesquisa
nos Programas de Melhoramento € que, naquelas situacbes em que ocorreram
interacbes do tipo simples para os pares de ambientes em estudo e para a
densidade analisada, ndo se faz necessaria a repeticdo das avaliagdes pelo fato dos
gendtipos apresentarem comportamento semelhante nos diversos ambientes para
uma dada densidade, o que esta de acordo com Peluzio et al., 2012. O estudo e a
repeticdo sO sao interessantes quando a interacdo é do tipo complexa, em que a
resposta do gendtipo é diferencial frente ao estimulo do ambiente que, no contexto,
se apresentou nas maiores densidades, afetando diretamente a produtividade.
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6. CONCLUSOES

eHA& interacdo gendtipo x ambiente, principalmente quanto aos caracteres
relacionados a produtividade, quando submetidos as maiores densidades
populacionais;

eNao € possivel a recomendacdo precisa e uniforme de densidade populacional
para os genoétipos nas distintas épocas de cultivo.
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