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RESUMO

Neste trabalho utiliza-se da estatistica Pi, medida de estabilidade, adaptabilidade ¢
adaptagdo, como critério alternativo & selegio com base nas médias da andlise de variancia
conjunta. Foram utilizadas as avali~¢des de 166 familias de meios-irmdos de milho-pipoca
CMS 43, em Sete Lagoas, MG, e ¢ oimbra, MG, no delineamento em blocos casualizados,
com duas repetigdes. Utilizou-se o estimador baseado no diferencial de selec8io para estimar
os ganhos preditos. Nos dois locais esses ganhos, com base na estatistica Pi, foram
semelhantes aos ganhos preditos com base nos dados da analise de varidncia conjunta,
Considera-se que a selegio com base na estatistica Pi é um novo procedimento valido e de
interesse na fase de predigdo de ganhos de um programa de melhoramento.
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ABSTRACT

USE OF Pi STATISTICS IN PREDICTING SELECTION GAIN IN
HALF-SIB FAMILIES OF POPCORN

The use of the Pi statistics, a measure of stability, adaptability and adaptation, 1s
proposed as an alternative criterion to selection, based on the mean of several locations.
The data of 166 half-sib families of popcorn CMS 43, evaluated in two locations (Sete
Lagoas-MG and Coimbra-MG), in 1997-1998, were utilized. The experiments were
arranged in two randomized blocks, with two replications. The formulae, based on selection
differencial, was used to estimate the predicted gains. At both places these gains, based on
the Pi statistics, were similar to those predicted by using the mean of the two locations.
This selection based on the Pi statistics was considered a new, interesting and useful

method for the prediction of gains in a breeding program.
Key words: Zea mays, breeding methods, selection differencial.

INTRODUCAO

- As primeiras referéncias ao milho-pipoca datam de 1880, nos EUA.
Consumido micialmente apenas em feiras ou eventos agropecuarios,
tomou-se rapidamente um alimento popular, tendo passado, nos anos 50, a
ser preparado nas casas dos consumidores. Essa modificagao aumentou
muito o consumo, intensificado recentemente com a era dos alimentos
“naturais”, sendo atualmente considerado um alimento saudavel, altamente
energético ¢ indicado para merendas escolares. A sua utilizagdo, com
varios tipos de temperos ¢ molhos, doces e saigados, tende a aumentar, o
que justifica a pesquisa e o melhoramento deste tipo especial de milho
(13). |

A estimagdo do ganho genético é influenciada pelas interagées
gendtipos x ambientes (3), e em conseqiiéncia as avaliagoes dos materiais
-sdo dificultadas, bem como a sua recomendagio para cada regido (6), uma
vez que a estrutura genética das populagdes é mascarada (//), fazendo com
que os ganhos preditos para um ambiente n3o se verifiquem nos outros.
Uma das contribuigdes da Genética Quantitativa para o Melhoramento de
Plantas consiste na proposta de metodologias que contornam os efeitos da
interacdo. Quando se avalia um conjunto de familias em uma serie de
ambientes e se deseja obter ganhos de maior abrangéncia, s3o necessaras
estratégias eficazes, pois a interagio genotipo x ambiente pode manifestar-
se e reduzir os ganhos a serem obtidos. A recomendacao tradicional é
basear-se na média das familias em todos os ambientes como criténio de
selecdo. Entretanto, havendo interacdo, as medias n3o expressam o
comportamento particularizado dos genotipos nos varios ambientes. Para
contornar esse problema, propoe-se o uso da estatistica Pi como critério de
selecdo e, conseqiientemente, predigdo dos ganhos.
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A estatistica Pi, proposta por Lin e Binns (8), mede o
comportamento dos genodtipos, levando em consideragdo o rendimento,
adaptabilidade, estabilidade e adaptacdo, podendo ser utilizada como
referencial do comportamento das familias nos varios ambientes. Foi
utilizada para a criagdo do novo conceito de performance genotipica, que
reune o desempenho, o comportamento e as flutuacoes dos maternais
agronomicos, bem como de uma nova estatistica, a Medida de
Adaptabilidade e Estabilidade de Comportamento (MAEC), a qual facilita
a interpretacao dos resultados, discrimina entre os ambientes favoraveis e
os desfavoraveis e permite a recomendacgao para ambientes de alta e baixa
tecnologia (2). Considerando as caracteristicas da estatistica Pi e as varias
possibilidades da sua utilizagdo, decidiu-se praticar a selecdo nos valores
do Pi como uma alternativa da utilizacdo das médias da analise de
variancia conjunta.

Os métodos de predigao de ganhos por selegdo permitem antever os
resultados que serdo obtidos com determinado programa de melhoramento
€, CasO necessario, rever ou Corrigir os rumos que se revelem
inesperadamente inadequados, antes que se perca mais tempo e trabalho
(5). Como as interagdes diminuem a variancia genética, também alteram a
predicdo dos ganhos esperados com a selecdo, prejudicando, desse modo,
as inferéncias que se costumam fazer baseadas nessa predicio. Uma forma
de diminuir a influéncia da mteragio na estimagdo dos ganhos preditos é a
predicdo baseada nas médias obtidas nas analises de varidncia conjunta.
Santos et al. (9) usaram dois locais para avaliar 39 hibridos e 10
testemunhas. Eles estimaram o progresso esperado apods a selecdo em cada
local, sendo a selegdo praticada no proprio local, e também os ganhos
preditos em cada local, com a selegdo praticada na média dos dois locais.
Alem disso, estimaram o progresso esperado da média de cada local com
base na média desses dois locais. Dos ganhos preditos desses trés modos
os referidos autores concluiram que a selegio devera ser praticada com
base na média dos dois locais. Castoldi (3) utilizou quatro locais para
avaliar familias de meios-irmaos de milho comum.

MATERIAL E METODOS

No ano agricola de 1997-1998 foram conduzidos ensaios com 166
familias de meios-irmaos da populagdo de milho-pipoca CMS 43 e 13
testemunhas no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, da
Embrapa, em Sete Lagoas, MG, e nos campos experimentais da
Universidade Federal de Vigosa, em Coimbra, MG. O plantio, os tratos
culturais, a adubagio ¢ a colheita foram os recomendados para o milho.
Entre as testemunhas estavam representadas a variedade Zélia e a
populagio de milho CMS 43 do ciclo anterior. A caracteristica
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produtividade foi avaliada em cada parcela, na época da colheita, em cada
local, como o peso dos graos debulhados por unidade de area, expresso em

kg/ha.

As analises de variancia individuais seguiram o delineamento em
blocos ao acaso. Foi adotado o seguinte modelo estatistico para a analise

de variancia conjunta: Y, =u+1, +B/A, + A, +TA; +¢,, sendo

Y., aobservagdo do i-€simo tratamento, no j-€ésimo ambiente e no k-ésimo

bloco, 14 a média geral, T, o efeito do i-ésimo tratamento, (se i = 1, 2,..,

g, tem-se o eferto aleatono das familias e, sei=g+1,g+2,..., g+ tem-
se o eferto fixo das testemunhas); sendo G = g + ¢ o numero total de

tratamentos, que inclui as g familias e as  testemunhas, B/ A4, o efeito do
k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente, sendo k£ =1, 2, .., r; Aj 0
efeito do j-ésimo ambiente, com j =1, 2, .., a; T4, o efeito da interacdo

do i-ésimo tratamento com o j-ésimo ambiente; e £, o efeito do erro
experimental. As familias foram consideradas eferto aleatorio e as
testemunhas, efeito fixo. Em cada ambiente foram avaliadas todas as
familias e todas as testemunhas. As mmformacoOes relativas as familias nao
incluem as das testemunhas e vice-versa. Os ambientes foram
considerados efeitos fixos. O Quadro 1 apresenta o esquema da analise de

variancia conjunta e do teste F e as esperancas dos quadrados medios. Os

estimadores da variancia genética entre médias de familias, c?; , da

. - - ~ ~ 2 . . - ~ .
variancia da interacdo, o .. , € da varancia residual, &, foram obtidos a

ga >
partir das esperancas dos quadrados medios apresentadas no Quadro 1. A
variancia fenotipica entre médias de familias foi obtida com o seguinte

_OM3

ra
-~ OMR

estimador o - a variancia residual entre médias de familias com

o estimador &

4

rd

100, /&2

estimador C Vg = 2
m

: ¢ o coeficiente de variagdo genético com o

, em que m ¢ a meédia das familias.

O ganho por selecao foi estimado a partir do estimador baseado no
diferencial de selecdo que ndo exige a distribui¢ao normal dos dados nem
que se pratique a selecao truncada (/2), e tem a vantagem da praticidade,
sendo considerado preferivel. Na estimacdo dos ganhos preditos por
selecao, Santos et al. (9) usaram o referido estimador para o ganho
estimado em um ambiente j, quando a sele¢do fo1 praticada em outro
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ambiente ;' (5): G,y = thS > €m que h2 ¢ a herdabilidade

estimada no ambiente j e ), ., o diferencial de selecdo no ambiente ;

para o qual se utilizaram as familias escolhidas pelo seu melhor
desempenho no ambiente j’', sendo, neste caso, as médias no ambiente ;'
substituidas pela estatistica Pi. Para isso, foram calculados os diferenciais
de selecdo no ambiente 7, sendo escolhidas as melhores familias segundo
os valores da estatistica Pi.

QUADRO 1 - Esquema da analise de variancia conjunta com as
esperangas dos quadrados médios de ensaios com
familias e testemunhas adicionais, em varios ambientes

FV - GL QM _EQM) F
Bl i - 1

ocos/ambientes (r-1)a oM 0_2 +G 0'3 _—
Tratamentos G-1 QM2 QM2Z/QMR
F i -

amilias g-1 oM3 02 +ar 0_; QM3/QMR

est - 4 4/
Testemunhas t-1 QM <:),2 +ar¢,¢ QM4/QMR
Famihas vs Testemunhas 1 QM35 OMS/QMR
Ambientes a-1 QM6 2 2 L Go? (QM6+QMRY/

o +rlo,+Go, +Grg, (QM1+OM7)

Tratamentos x ambientes  (G-1Xa-1) QM7 QM7/QMR
Famili ] A a.

amilias x ambientes (g-1Xa-1) QMS8 | 0_2 47l G;a OME/QMR

est i -1)a- /
Testemunhas x ambientes  (t-1)a-1) QM9 0,2 + ?'I¢ia QM9/QMR
(Familias vs testemunhas) 1 QM10 QM10/QMR
X ambientes _ ) _ _
Residuo (r-1 X G- QMR 2

1) o
|
Total aGr-1 _ _ _
a
l =
a—1

A estatistica Pi é uma medida da distancia de determinado individuo
(ou familia) ao individuo (ou familia) ideal, que produz o maximo em
todos os ambientes considerados. Assim, quanto menor o seu valor, mais

proximos estardo os dois, sendo dada por (2) P= -—, sendo

n
X, a média do gendtipo 7 no local j; M a maior média no local j;e
n o numero de locais.
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Para obter o diferencial de selecdo no local j por selegdo na
estatistica Pi, DS;p; ordenam-se as médias das familias em relagido a uma
dada caracteristica no local j segundo os menores valores dos respectivos
Pi dessa caracteristica. Calcula-se, em seguida, a média dessa

caracteristica, X _, das s familias selecionadas, a qual se subtrai a média
geral, X : DS gy = X, -X,
O aphcativo computacional GENES (4), desenvolvido na

Universidade Federal de Vigosa, foi utilizado para efetuar todas as
computacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variancia individuais indicaram a existéncia de
variabilidade genética nos dois locais e que as duas variancias residuais
sao homogeneas, pelo que € possivel efetuar a analise de variancia
conjunta, sem necessidade de ajuste dos graus de liberdade. O resumo da
analise de variancia conjunta é apresentado no Quadro 2. A interacio entre
familias e ambientes (locais) foi significativa, porém verifica-se que ainda
existe varniabilidade genética entre familias, apesar de a vanancia genética
ser estabelecida pela média das variancias genéticas nos dois ambientes,
subtraida da interacdo. O efeito de ambientes e da interacdo familias x
ambientes fo1 estatisticamente significativo, a 5% e a 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F. A significancia da interagido indica que a
classificacao das familias quanto a produtividade em cada ambiente podera
nao ser a mesma, o que ira refletir nos individuos selecionados e nas
predicoes dos ganhos por selecao.

Nos experimentos de mitho-pipoca apresentados por Andrade (/) a
interagdo variedades x ambientes so foi estatisticamente significativa para
os caracteres capacidade expansao e umidade dos graos.

- O contraste entre a media das familias e a das testemunhas €
estatisticamente significativo (P < 0,01), mostrando que tais materiais
diferem em relacdo a esta caracteristica. No Quadro 2 também estao
apresentados os coeficientes de variacdo da analise de variancia conjunta,
que podem ser considerados médios segundo o critério de Scapim et al.
(10), o que indica meédia precisao dos experimentos. As medias obtidas nas
analises individuais e na analise de vanancia conjunta, no caso das
familias, da testemunha Zélia e da testemunha CMS 43 do ciclo anterior,
foram incluidas no mesmo Quadro 2. De modo geral, as médias s3o

superiores em Sete Lagoas e inferiores em Coimbra, mostrando que as
condigOes experimentais do primeiro ambiente s3o mais favoraveis a esta
cultura. No entanto, na avaliagio de milho comum, Santos et al. (9)
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consideraram Coimbra um ambiente mais favoravel que Vigosa, em
relagdo aos caracteres peso de 100 griaos, peso de graos e indice de espigas
(prolificidade). Comparando as meédias das familias com as das duas
testemunhas, constata-se que ambas as testemunhas si3o inferiores, quanto
a produtividade, nos dois ambientes considerados. No caso do milho
comum, as medias obtidas por Santos et al. (9) foram de 3.883 kg/ha e de
6.050 kg/ha, respectivamente em Vigosa ¢ Coimbra, as quais foram
consideradas altas. Em geral, o milho-ptpoca tem produtividade inferior a
do mitho comum (/3).

Os parametros genéticos e ambientais estimados com os dados da
analise de vanancia conjunta sao apresentados também no Quadro 2. A
existéncia de vanancia genéfica significativa, apesar de a interagio
familias x ambientes também ser significativa, indica que € possivel usar a
variancia genética da analise de vanancia conjunta para a estimacao dos
ganhos em cada ambiente. Os ganhos preditos deste modo deverao ser
mais aproximados dos ganhos reais, visto que a interagdo famihas x
ambientes provoca diminui¢do da variancia e pode nao ser capitalizada em
todos os ambientes. O coeficiente de variagdo genético é inferior ao de
variagio ambiental, o0 que ndao € considerado condicao favoravel ao
melhoramento. A razio CV/CV foi menos da metade da unidade, quando
seria desejavel que lhe fosse superior. Castoldr (3) obteve valores de
CV/CV entre 0,1 e 0,6 ao avaliar o mesmo carater. A herdabilidade pode
ser considerada baixa, e como € um dos componentes do estimador dos
ganhos por selecio, esses ganhos, em conseqiiéncia, devem ser
proporcionalmente reduzidos. Quando Castoldi (3) avaliou familias de
meilos-irmaos de milho comum em Sete Lagoas, ele também obteve
estimativas da herdabilidade muito baixas; por esse motivo, o autor sugeriu
que se passasse a trabalhar com familias de irmaos completos ou familias
S; Os valores da herdabilidade estimados por Linares (7), em familias de
meios-irmaos de milho-pipoca, foram de 15,72% para a variedade
Pirapoca e de 7,49% para o Composto N.

Os ganhos preditos em Sete Lagoas, obtidos com o estimador
baseado no diferencial de selecao, em relacido ao carater produtividade, sao
apresentados no Quadro 3. A selecdo foi praticada nas médias da analise
de variancia conjunta e nos valores da estatistica Pi. A selecao praticada
nos valores da estatistica Pi fomeceu resultados semelhantes, porém
superiores, aos da selecao praticada nas medias da analise conjunta, o que

esta conforme o esperado, por ser Pi um parametro que enfatiza a
estabilidade.
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QUADRO 2 - Resumo da analise de variancia conjunta, estimativas dos |

parametros genéticos e ambientais desta analise e médias ,
do carater produtividade, avaliado em familias de meios-

irmaos do milho-pipoca CMS 43 |
Produtividade |
Blocos/ambientes 2 31513475,15 .
Tratamentos (178)  1052985,05** |
Familias 165 9744(04,94** l
Testemunhas 12 592659 83ns
Fam. vs. test. 1 19542605, 71**
Ambientes 1 622455321,67* |
Trat. x amb. (178)  1001984,49*%
Fam. x amb. 165  1053395,84** ‘
Test. x amb. 12 359196,28ns
(Fam. vs. test.) X amb 1 232569,04ns l
Residuo 356 655868,42
CV% 20,32 |
MEDIAS !
Média das familias em Sete Lagoas 4958,56
Meédia da testemunha Zé€lia em Sete Lagoas 4166,70
Média da testemunha CMS 43 em Sete 4583,30 |
*M — i
Média das familias em Coimbra 3103,17
Média da testemunha Zélia em Coimbra 2213.00
_Meédia da testemunha CMS 43 em Coimbra 2555,6
Meédia das familias na analise conjunta 4030,82
Média da testemunha Zélia na analise 3189,80
conjunta
Média da testemunha CMS 43 na analise 3569.40
conjunta
Parametros genéticos ¢ ambientais
& ; (média) 243601,23
& : (média) 163967,10
& ; 79634,13
A2 197653,30
O ga ’
h? (méd. fam. % 32,6904
CV,% 7,0009
CV/CV(méd. fam.) 0,3485

** < significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, * - significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F; ns - ndo-significativo pelo teste F (P > 0,10); vs.-
.contraste entre dois tratamentos; produtividade - peso dos grios debulhados,

€Xpresso em kmg/ham

i i
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QUADRO 3 - Comparagao das estimativas dos ganhos preditos para Sete
Lagoas, M@, por sele¢ido praticada na média conjunta e na
estatistica Pi, com estimador baseado no diferencial de

‘ selecdo, em relagdo ao carater produtividade, avaliado em

; FMI do milho-pipoca CMS 43
Produtividade -
[ Selecio praticada em GS ) GS%
Média conjunta 446,92 9,01
Estatistica Pi 468,24 9,44

GS - ganho por selegio baseado no diferencial de selegdo; GS% - ganho por
selecdo percentual baseado no diferencial de selegio; produtividade - peso
dos grdos debulhados, expresso em kg/ha.
No Quadro 4 sdo apresentadas as estimativas dos ganhos preditos

para Coimbra, MG, em rela¢do ao carater produtividade, por selecdo nas
medias da analise de variancia conjunta e na estatistica Pi, obtidas com o
estimador baseado no diferencial de selegdo. Os ganhos estimados por
selecdo na estatistica Pi foram inferiores as estimativas dos ganhos
baseados nos dados da analise de vanancia conjunta, o que ndo ocorreu em
Sete Lagoas, MG, mas podem ser considerados aproximados.

QUADRO 4 - Comparagao das estimativas dos ganhos preditos para
Coimbra, MG, por selegado praticada na média conjunta e
na estatistica Pi, com estimador baseado no diferencial
de selegao, em relacdo ao carater produtividade, avaliado

em FMI do milho-pipoca CMS 43.
Produtividade
Selegdo praticada em GS GS%
Media conjunta 76,56 2,47
Estatistica Pi 61,73 1,99

GS - ganho por selegdo baseado no diferencial de selegdo; GS% - ganho por
selegdo percentual baseado no diferencial de sele¢io; produtividade - peso
dos grios debulhados, expresso em kg/ha.

No Quadro 5 apresentam-se as quatro listas das vinte e cinco
melhores familias, ordenadas em relagao aos valores das médias do carater
produtividade, estimadas em Sete Lagoas, em Coimbra, na analise de
variancia conjunta e na estatistica Pi. Em relacdo ao Pi, as melhores

tamihas sao as que apresentam os menores valores. As familias foram
ordenadas em ordem crescente de produtividade. Verifica-se que ndo ha
familias em comum entre Sete Lagoas e Coimbra, em relacio a
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caracteristica produtividade, o que se atribui a mteracdo familias x
ambientes. Na lista em que figuram as familias ordenadas segundo as
médias da analise de vanancia conjunta, predominam as familias também
presentes na lista de Sete Lagoas. De modo semelhante, na lhista com as
melhores familias segundo a estatistica Pi, predomimnam as melhores
familias de Sete Lagoas. Considera-se por 1sso que as médias em Sete
Lagoas mnfluenciam fortemente a média conjunta. Como conseqiiéncia, as
predigoes para Coimbra baseadas nos dados da analise de variancia
conjunta podem ser bastante diferentes da resposta que podera vir a ser
obtida na realidade, o que evidencia a dificuldade que o melhorista tera de
enfrentar para conseguir selecionar materiais com ampla adaptabilidade.

" R ~ T N " T ""'""“ 1
QUADRO 5 - Quatro listas das 25 melhores familias, ordenadas por

ordem crescente em relacdo aos valores das meédias do |
carater produtividade, estimadas em Sete Lagoas, em

Commbra, na analise de vanancia conjunta e na |

estatistica Pi.

)
Sete Lagoas Commbra Conjunta Pi
21 143 120 160

120 131 106 144 |
112 39 50 117

139 50 141 156 i
17 - 58 158 165
106 141 112 127
152 33 17 69
111 94 139 139
151 I3 132 9%
12 49 13 13
26 160 151 149
68 28 68 20
83 99 152 S0
90 158 99 112
117 123 12 : 152
132 134 21 | 12
23 154 90 17
43 31 20 68
69 159 149 151
104 9 160 50
149 14 69 141
156 100 127 132
157 121 94 158
16 I 100 106

20 | 35 131 120
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