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Resumo

O objetivo, desta pesquisa, foi avaliar o efeito da estratificacdo e dissimilaridade ambiental em
gendtipos de milho, quanto a producdo de grdos e de massa verde da planta, no Tocantins, usando
manejo de adubacdo e safra como fatores de diferenciagdo dos ambientes. Foram conduzidos
oito experimentos em delineamento de blocos casualizados com 16 gendtipos e duas repeticoes,
cada. A massa verde da planta foi avaliada no estdgio de grdos farindceos e, a de grdos, apds
a maturagdo fisiolégica. A estratificagdo ambiental foi realizada segundo o método de Lin (1982).
A dissimilaridade ambiental foi estimada pelo método de Cruz & Castoldi (1991), com obtencdo
das fracdes simples e complexa da interacdo GxA, além da correlacdo de Pearson entre os pares
de ambientes. A fracdo complexa representou, para ambas as caracteristicas, 90% da interacdo
GxA. O manejo da adubacdo e a safra foram eficazes em proporcionar condicdes distintas de
desenvolvimento dos gendtipos.

Palavras Chave: Zea mays L., Interacdo gendtipo e ambiente, Estresse nutricionall

Stratification and environmental dissimilarity in corn genotypes at Tocantins, with
different fertilizations and seasons

Abstract

The aim was to evaluate the stratification and environmental dissimilarity effect in corn genotypes,
in relation grain yield and green weight of plant, at Tocantins, they were used the fertfilization
management and season as factors of distinction the environments. They were conducted eight
experiments with experimental design completely randomized blocks, with 16 genotypes and two
replications, each one. The green weight of plant was evaluated at the flour grain stage and, the
grain yield, after physiological maturation. The environmental stratification was done by Lin (1982)
method. The environmental dissimilarity was done by Cruz & Castoldi (1991) method, and it was
obtained the simple e complex fraction of GxE inferaction, in addition was estimated the Pearson
correlation between the pair of environments. The complex fraction was represented, for both
characteristics, 90% of GxE interaction. The fertilization management and the season were effective
to provide distinction conditions of genotype development.
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Introdugdo

O milho é cultivado nas mais diversas
condicdes ambientais no Brasil, geralmente
associado as condicdes de estresse (Cancellier

et al., 2011), tanto por agricultores que ndo
dispdem de fecnologia, quanfo aos que
a utilizam intensamente. Isso pode levar a

ocorréncia da interacdo entre o gendtipo e
o ambiente (GxA) (Pereira et al., 2010a), que
ird interferr no desempenho dos gendtipos
(Peluzio et al., 2012), dificultando a sua selecdo
e recomendacdo (Ribeiro & Almeida, 2011) em
virtude da inconsisténcia das suas respostas com
as variagdes ambientais (Garbuglio et al., 2007).

A interacdo GxA pode ser dividida
em fracdo simples e complexa, onde a
predomindncia do tipo simples revela que a
classificacdo dos gendtipos entre dois ambientes
ndo foi alterada. Por outro lado, quando a
maior parte € a do tipo complexa, houve
mudancas na posicdo dos gendtipos (Pacheco
et al., 2008). Conhecer o tipo predominante na
inferacdo GxA tem importéncia em programas
de melhoramento (Vencovsky, 1978), pela
possibilidade de usar estainformacdo natomada
de decisdo, por exemplo, desenvolvimento
de gendtipos a amplas condicdes ambientais
ou a especificas (Felipe et al., 2010), o que
pode minimizar o efeito da interacdo GxA no
desempenho dos gendtipos (Eberhart & Russel,
1966; Peluzio et al., 2012).

Outframaneira € através daidentificagdo
de ambientes similares (Garbuglio et al., 2007), ou
seja, pela divisdo de dreas heterogéneas em sub-
regides homogéneas, conduzindo programas
de melhoramento para estas (Scapim et al.,
2000). Este procedimento pode ser realizado
pelas andlises de estratificacdo e dissimilaridade
ambiental (Lima et al., 2008; Felipe et al., 2010),
que podem ser baseadas na metodologia
de Lin (1982), a qual divide os ambientes em
grupos homogéneos com inferacdo GxA ndo
significativa (Mendonca et al., 2007; Pereira et
al., 2010¢; Peluzio et al., 2012) ou, ainda, pela
metodologia de Cuz & Castoldi (1991) através
da quantificacdo da fracdo simples e complexa
da interacdo G x A (Mendonca et al., 2007;
Pereira et al., 2010a).

O wuso destas andlises tem como
vantagem a possibilidade de reducdo de locais/

experimentos de avaliacdo de gendtipos (Lima
et al., 2008; Felipe et al., 2010), devido ao grande
custo dos ensaios (Mendonca et al., 2007; Pereira
et al.,, 2010a), que em algumas situacoes pode
inviabilizar a conducdo dos mesmos (Oliveira et
al., 2004).

Ribeiro & Almeida (2011) relatam a
existéncia de diversos frabalhos de estratificacdo
ambiental realizados com a cultura do milho,
com a utilizacdo de diferentes locais e safras
para estas andlises, em diversas regides do
Brasil, exceto na Regi@o Norte. Scapim et al.,
(2000), acinda, relatam gue o nivel de tecnologia
ufilizado e o tipo de solo sdo fatores que
afetam o ambiente. Assim, o presente frabalho
teve o objetivo de andalisar a estratificacdo e
dissimilaridade ambiental em 16 gendtipos de
milho, quanto a producdo de grdos e massa
verde total de planta, na regido Centro-Sul do
Tocantins, usando o manejo de adubacdo e
a safra como fatores de diferenciacdo dos
ambientes.

Material e métodos

Foram conduzidos oito experimentos
na regido Centro-Sul do Estado do Tocantins no
ano 2010, em Gurupi e Palmas, nos periodos de
Safra (Verdo) e Entressafra, em baixo e alto nivel
de adubacdo nitrogenada (Tabela 1). Cada
experimento foi considerado um ambiente
distinto e os ambientes de baixo e alto nivel de
adubacdo nitrogenada, como desfavordveis e
favordveis, respectivamente.

Os municipios apresentam as seguintes
caracteristicas: 1) Gurupi-TO, latitude 11°43'S,
longitude 49°15'0O, alfitude de 287 m, Latossolo
Vermelho-Amarelo com  textura  arenosa
distréfico, com as seguintes caracteristicas fisico-
quimicas na camada 0-20 cm: Matéria Orgdnica
(MO) = 0,4%; pH (H,O) = 5,6; P (Mel) = 4,8 ppm;
K*; Ca?; Mg? e H+AI =0,1; 1,2; 1,3; 3,4 cmol dm-
3, respectivamente; Saturacdo de bases (V) =
42,2%. 2) Palmas-TO, latitude 10°10'S, longitude
48°21'0O, altitude de 212 m. Latosso Vermelho-
Amarelo com textura arenosa distréfico, com
as seguintes caracteristicas fisico-quimicas na
camada 0-20 cm: MO =0,6%: pH (CaCl,) = 4,9; P
(Mel) = 6 ppm; K*; Ca?; Mg? e H+Al = 0,09; 1,04;
0,43; 3,13 cmol dm, respectivamente; V = 33,3%;
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Tabela 1. Descricdo de oito ambientes na avaliacdo de 16 gendtipos de milho na regido Centro-Sul do Estado do

Tocantins no ano de 2010

. . Data de Adubagdo de Adubacgdo de

Ambiente Safra Municipio Semeadura Semeadura Cobertura
1-ENPKO 500 kg/ha O0kg/ha N
2- ENPK 125 . . 05-25-15 (NPK) 125 kg/ha N

Ent f I. 201

3 EORG O ntressafra Gurupi 06 jul. 2010 40 1/ha 0kg/ha N
4-EORG 125 (Esterco Bovino) 125 kg/ha N
5-V ORG 100 . 40 t/ha 100 kg/ha N
6-V ORG 0 Verto Gurupi 16 dez. 2011 (Esterco Bovino) 0Okg/ha N
7 -V NPK 125 500 kg/ha 125 kg/ha N
8-V NPK O Palmas 02 dez. 2011 05-25-15 (NPK) 0kg/ha N

E = entressafra; V = verdo; NPK = adubagdo mineral de semeadura; ORG = adubagdo orgdnica de semeadura; 0, 100, 125 = doses em kg ha' da adubagdo de

cobertura nitrogenada.

Oclimadaregido Centro-SuldoTocantins
é do tipo BIwA'Q’
deficiéncia hidrica, segundo a classificacdo de

Umido com moderada

Képpen, e os dados meteoroldgicos referentes
ao periodo de conducdo dos experimentos
estdo representados na Figura 01.
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Figura 1. Precipitagdo (mm), Insolagdo didria (h/dia) e Temperaturas méximas e minimas (°C) de
junho de 2010 a junho de 2011 nos municipios de Palmas-TO (A) e Gurupi-TO (B). Fonte: Inmet (2012).
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A adubacdo de semeadura orgdnica foi
realizada com esterco bovino, que foi aplicado
15 dias antes no sulco de plantio na entressafra,
e seis dias antes na safra verdo, sempre na dose
de 40 t ha'!, com as seguintes caracteristicas:
MO =10,8%; pH (H,0) = 7.3; P (Mel) = 720 ppm;
K*; Ca?; Mg? e H+Al = 24,9; 7,9; 8,2; 2,0 cmol
dm?, respectivamente; V = 91,5%. A adubagdo
de semeadura mineral foi readlizada com a
formulacdo NPK 05-25-15 + 0,4% Zn na dose de
500 kg ha'.

Nos

ambientes  que receberam
nitrogénio em cobertura, a adubacdo foi
realizada quando as plantas estavam enfre os
estadios de quatro a seis folhas (V,-V,), utilizando
uréia como fonte nitrogenada, na dose de 125
kg ha' de N, exceto no ambiente V ORG 100,
em que foi ufilizada a dose de 100 kg ha' de N.
A irrigacdo foi utilizada somente na entressafra,
por meio de aspersdo convencional. Os tratos
culturais foram efetuados a medida que se
fizeram necessdrios, segundo Fancelli & Dourado
Neto (2000).

Em cada ambiente, foram avaliados
16 gendtipos de milho, sendo 12 populacdes
experimentais desenvolvidas por top crosses de
linhagens com testador base genética ampla
(P), dois hibridos simples experimentais obtidos
por meio de cruzamentos de linhagens S, (H) e
duas testemunhas comerciais (T), sendo, um
hibrido duplo e uma variedade.

O delineamento experimental utilizado,
em cada experimento, foi
completos ao acaso com 16 fratamentos e
duas repeticdes, com parcela experimental
constituida por duas fileiras de quatro metros
de comprimento, espacadas por 1,0 m, com
estande ideal de 20 plantas por fileira, utilizada
na avaliacdo producdo da massa verde total da
planta (Massa Verde) e de grdos.

As coletas de dados aconteceram

o de blocos

em duas fases: a primeira no ponto de grdos
farindceos, onde foi avaliada Massa Verde dos
gendtipos, colhendo-se trés plantas por parcela,
com os valores expressos em g planta’; e a
segunda, na mesma parcela, apds a maturacdo
fisiolégica, onde foi avaliada a producdo de
grdos dos gendtipos, colhendo-se em média
espigas de cinco plantas por parcela, as quais

foram colocadas para secar antes da debulha.
Os valores de producdo de graos foram expressos
em g planta’, corrigidos pela umidade (13%).
Os dados apresentaram
distribuicdo normal, sendo entdo submetidos

coletados

a uma andlise de vari@ncia por experimento,
obedecendo ao modelo em blocos ao acaso, e
uma andlise de vari@ncia conjunta, obedecendo
ao critério de homogeneidade dos quadrados
médios residuais. A estratificacdo ambiental foi
redlizada segundo o método de agrupamento
de ambientes com base no algoritmo de Lin
(1982), que consiste em estimar a soma de
quadrado para a interacdo entre gendtipos e
pares de ambientes e, posteriormente, agrupar
aqueles ambientes cuja interacdo € ndo
significativa. Foram estimadas também a fracdo
simples e a complexa da interacdo gendtipo e
ambiente, de acordo com o método de Cruz
& Castoldi (1991) e, por fim, a correlagcdo de
Pearson entre os pares de ambientes avaliados.
Todas as andlises foram feitas tanto para a
producdo de grdos e de Massa Verde.

Resultados e discussao
Nas duas estudadas,

foram encontrados efeitos significativos para a

caracteristicas

interacdo entre gendtipos e ambientes (GxA)
(Carvalho 2012). lIsso pode indicar resposta
diferenciada dos gendtipos em cada ambiente,
e diversidade ambiental, como a alfitude, o
tipo de solo, a temperatura, e a disponibilidade
hidrica (Mendoncga et al., 2007, Lima et al., 2008).
Fatos que justificam a andlise de estratificacdo
ambiental.

Na producdo de grdos (Grdos), pela
andlise de estratificacdo ambiental baseada no
método de Lin (1982), houve a distribuicdo dos
ambientes em frés grupos, onde o grupo A foi
composto pelos ambientes 7 (V NPK 125), 8 (V
NPK 0), 5 (V ORG 100), 6 (V ORG 0), 4 (E ORG
125), 3 (E ORG 0), e 2 (E NPK 125), o grupo B
pelos ambientes 1 (E NPK 0) e 3 e, o grupo C,
ambientes 1 e 4. Na producdo de massa verde
total da planta (Massa Verde), os ambientes
foram distribuidos somente num Unico grupo,
composto pelos ambientes 7, 8, 6, 5, 3, 4 e 1
(Tabela 2), exceto o ambiente 2, o qual ndo faz
parte de nenhum grupo para esta caracteristica.
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Tabela 2. Agrupamento dos oito ambientes de
avaliacdo de 16 gendtipos de milho, baseado na
producdo de grdos ou na de massa verde total da
planta no ano de 2010, segundo o método proposto
por Lin (1982).

. QM do Erro’ ) 3

Grupo Ambientes (x10°) F..2 Fp
Producdo de Grdos

A 7.8,56,4,3e2 0,27 1,18 1,37

B 1e3 0.21 091 1,75

C le4 0,35 1,53 1,75

Producdo de Massa Verde Total da Planta

A 7,8,6,5 3, 4el 13,24 1,36 1,37

'Quadrado médio do erro; 2 F calculado, 3 F tabelado, a 5% de probabilidade.

Por este método, os
formandos pelos ambientes em que a GxA é ndo
significativa pelo Teste F. Primeiro é feito o teste
enfre pares de ambientes e, depois, a tentativa
de inclusdo de ambientes no grupo formado, a
qual é feita pela significéncia do teste F. Quando
ndo hda significncia inclui-se o ambiente, e
quando ocorre, inicia-se o novamente teste
entre pares de ambientes para formacdo de
novo grupo (Pacheco et al., 2008, Pereira et al.,
2010b).

grupos  s@o

O agrupamento de ambientes tdo
distintos quanto d adubacdo e safra num mesmo
grupo pode estar relacionado & eficiéncia baixa
do método em detectar este fato quando feitos
num mesmo local (Peluzio et al., 2012), o que
pode fornar este menos rigoroso na separacdo
dos ambientes (Ribeiro & Almeida, 2011).

Oliveira et al. (2004) e Peluzio et al.
(2012) relatam que nos ambientes classificados
no mesmo grupo, a resposta dos gendtipos é
similar, podendo reduzir os ambientes similares
a somente um, escolhnendo o mais conveniente
a cada situacdo em avaliagcdes futuras. No
entanto, diversos autores utilizam trés ou mais
métodos para
o agrupamento dos ambientes,
encontrado nos trabalhos de Garbuglio et al.
(2007), Pereira et al. (2010a), Ribeiro & Almeida
(2011), entre outros, que além de utilizarem o
método tradicional, baseado em Lin (1982),
também estimaram a fracdo simples da GxA de
acordo com o método de Cruz & Castoldi (1991)
e a correlacdo de Pearson enfre os ambientes.

Na producdo de grdos, os pares de
ambientes (3 e 4) e (7 e 8), presentes no grupo

simultaneamente confirmar

conforme

A (Tabela 2), foram os que apresentaram alta
percentagem da GxA atribuida a fracdo
simples (51,.39% e 54,95%, respectivamente) e
também correlacdo de Pearson significativa (r
= 0,76" e 0,807, respectivamente). No grupo B,
o par de ambientes 1 e 3, também apresentou
resulfados semelhantes, com 51,20% da GxA
atribuida a fracdo simples e, r = 0,73” (Tabela
3). Isto, segundo Pereira et al. (2010a), confirma
a semelhanca da classificacdo dos gendtipos
nesses ambientes. Na massa verde, os ambientes
3e8 5e 6, 5e 8 foram os que apresentaram
GxA predominantemente simples (% PS > 50)
e correlacdo de Pearson significativa, o que
confirma a similaridade entre estes ambientes.

Assim, reagrupando  0s
teriamos trés grupos para cada caracteristica,
sendo: producdo de grdos, grupo A (ambientes
3 e 4), grupo B (ambientes 1 e 3), e grupo
C (ambientes 7 e 8); massa verde, grupo A
(ambientes 3 e 8), grupo B (5 e 6), e grupo C (5
e 8).

ambientes,

Esses resulfados mostram que certas
condicdes ambientais foram realmente distintas,
ou seja, os principais fatores da separacdo dos
ambientes. Por exemplo, com relacdo a safra,
os ambientes da safra verdo ndo foram similares
aos da entressafra em ambas as caracteristicas,
exceto numa combinagcdo (ambientes 3 e
8) para a Massa Verde. Outro exemplo, é de
qgue os ambientes que receberam nitrogénio
em cobertura (diferenciando-se pela safra e
adubacdo de semeadura), também, ndo foram
similares, em ambas as caracteristicas.

Garbuglio et al. (2007) relatam que a
formacdo de novos grupos de ambientes ou
até mesmo a inclusdo de ambientes nos grupos
pode ndo ocorrer quando a maior parte da GxA
é do tipo complexa. Afirmacdo que explica a
ndo inclusdo do ambiente 2 no Grupo A, quanto
a Massa Verde (Tabela 2), pois este apresentou
maior parte da GxA atribuida da fracdo
complexa em todas as combinacdes com os
outfros ambientes, e coeficiente de correlacdo
baixo (Tabela 3).

Neste sentido, verifica-se: (i), em
inicicis de gendtipos de milho,
poderdo ser utilizados os ambientes 3, na
quantificacdo da producdo de grdos, em

avaliacdes
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Tabela 3. Estimativas da fracdo simples e complexa da interacdo gendtipos x ambientes (%FS e %FC,
respectivamente) e da correlacdo entre ambientes (r) entre os pares de ambientes de avaliacdo (A, e A)) de 16
gendtipos de milho, baseado na producdo de grdos (Grdos) ou na de massa verde total da planta (Massa Verde)

no ano de 2010

Pares Ambientes Grdos Massa Verde
A, A, MARS %FC r ZoFS %FC r
1 2 13,70 86,30 0,19 -14,09 114,09  -0,36
1 3 51,20 4880 073 © -13,89 11389 -0.32
1 4 34,67 6533 053 ° 19,49 80,51 0,35
1 5 23,37 76,63 0,28 -2,43 102,43  -0,05
1 6 13,64 8636 0,12 20,82 79.18 0,19
1 7 16,43 83,57 0,26 6,77 93,23 -0,09
1 8 13,53 86,47 0,20 -4,02 104,02  -0,40
2 3 34,19 6581 0,56 ° 3,65 96,35 0,06
2 4 40,24 59,76 064 T 4,12 95,88 0,00
2 5 19.52 80,48 0,34 17,46 82,54 0,27
2 6 20,87 7913 0,36 12,10 87.90 -0,15
2 7 23,90 76,10 0,42 10,08 89,92 -0.23
2 8 13.44 86,56 0,25 22,34 77,66 -0,10
3 4 51,39 48,61 0,76 7 -12,54 112,54 -0,31
3 5 3322 66,78 0,51 26,42 73,58 0,44
3 6 19,72 80,28 0,31 41,31 58,69 0.39
3 7 26,00 74,00 0,45 18,69 81,31 0,00
3 8 23,93 76,07 0,42 50,82 49,18 0,43
4 5 45,77 5423 0,68 T  -3,11 103,11 -0,07
4 6 22,57 77,43 0,37 -5,22 10522 -0,26
4 7 26,41 73,59 0,46 2,69 97.31 -0,12
4 8 13,32 86,68 0,25 -2,24 102,24  -0,31
5 6 24,57 7543 0,43 52,84 47,16 0,62 ™
5 7 36,52 63,48 057 © 4795 52,05 0,54
5 8 4588 54,12 068 © 51,39 48,61 052 °
6 7 32,41 67,59 0,51 18,41 81,59 0.33
6 8 24,62 7538 041 8.80 91,20 0,15
7 8 5495 4505 080 " 47,06 52,94 0.71

* e ** Correlacdo significativa a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

condicoes de entressafra; e os ambientes 5 e 8,
para Massa Verde, em condicdes de safra verdo.
Segundo Ribeiro & Almeida (2011), ambiente que
foi similar a vdrios outros, pode ser utilizado dessa
forma; (i), a possibilidade reducdo de oito para
cinco ambientes na avaliagcdo da producdo de
grdos, sendo dois em condicdes de enfressafra
e trés em safra verdo e; (i), a de reducdo oito
para seis ambientes na Massa Verde, podendo
ser trés em condicdes de entressafra e trés em
safra verdo, ou quatro e dois, respectivamente.
A fracdo complexa representou, para
ambas as caracteristicas, 90% GxA (Tabela 3), o

que segundo Pereira et al. (2010a) revela grandes
diferencas enfre ambientes e a necessidade de
avaliacdo dos gendtipos em diversas condicoes.
Estes autores na avaliacdo de gendtipos de
feijdo em 15 ambientes (diferenciados por
locais, épocas e safras) encontraram resultados
semelhantes, com 94% da GxA atribuida a
fracdo complexa. Mendonca et al. (2007) em
15 ambientes (safras e locais) na avaliacdo de
gendtipos de soja encontraram 92% da GxA do
fipo complexa. Garbuglio et al. (2007) em 22
ambientes (safras e locais) encontraram 87%, e
Pacheco et al. (2008) em 10 ambientes (safras
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e locais), 100%, ambos frabalhos com gendtipos
de milho. Por fim, Ribeiro & Almeida (2011), em
10 ambientes numa mesma safra, encontraram
96% e 100% em dois conjuntos de gendtipos de
milho.

O manejo da adubacdo (de semeadura
e cobertura) e o periodo de conducdo dos
experimentos (verdo e enfressafra) resultaram
em comportamento diferencial dos gendtipos
de milho. Neste sentido, a baixa correlacdo
entre os ambientes de mesma época e local de
instalacdo, revela a import@ncia das diferentes
doses de adubacdo nitrogenada em cobertura
e épocas de plantio no desempenho dos
gendtipos.

Conclusoes

Os ambientes favordveis, em avalicoes
iniciais de gendtipos de milho visando d producdo
grdos e massa verde, seriam: ambiente 3 (gréos)
e, ambientes 5 e 8 (massa verde). O manejo
da adubacdo (de semeadura e cobertura) e o
periodo de plantio de safra (verdo e entressafra)
foram eficazes em proporcionar condicdes
distintas de desenvolvimento dos gendtipos
avaliados. O método de Cruz & Castoldi (1991)
foi mais rigoroso na formacdo de grupos de
ambientes similares que o de Lin (1982).
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