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RESUMO

Procurou-se, néste trabalho, avaliar o efeito das repetigdes das localidades e dos
anos s6bre a variabilidade da produgiio de cultivares de milho e a contribuigic désses
componentes no esquema de estudo, a fim de permitirem s obtengio de informagies
mais precisas nos ensaios comparativos de produgfo. :

Analisaram-se os resultados de ensaios de produgdo com 5 a § repetigbes, em 4
a 18 diferentes localidades, plantados nos anos de 1945 a 1053. A distribuigio das lo-
calidades foi feita de modo a abranger dreas representativas dos diferentes tipos de
solo e clima do Estado de Sio Paulo. Calculavam-se as estimativas dos componentes
ds varidncis relativas a cuitivar (s3), e interagdes cullivar x loealidades (s5:), cultivar
x ano (s2,), cultivar x localidade x ano (s3,) e &rro (¢y), obedecendo & modélo mate-
méitico adequado, : "

~ Constatou-se que o efeito de localidade sdbre s variabilidade de produgdo dos
cultivares ¢ o mais importante, seguindo-se o de anos e das repetigbes. Pars as econ-
digdes do Estado de Séo Paulo, a influéneia do solo mostrou-se ham maig importante
do que as influéneias das varisgies climdticas de um para outro amno, ¢om relagiio & va- -
rirbilidade de produgic de ‘cultivares de milho. Calculou-se o progresso genético médio
para diferentes combinaces de ndmero de localidades, anos e repetighes, a fim de pos-
sibilitar & adogio da combinagic mais eficiente.

1 — INTRODUCAO

Antes de se decidit pelo aumento da quantidade de sementes selecio-
nadas de milho, no Instituto Agrondmico de Campinas, para distribuigfio
em escala comercial, tem-se recorrido a ensaios comparativos de produgéo.
Bstes experimentos tém por finalidade verificar o comportamento dos cul-
tivares nas diferentes localidade; e anos, de modo a permitir indicagdo se-
gura dos melhores a serem utilizados em cultivo. -0 que se pretende ¢ uma
informagéo geral da performance dos cultivares na drea onde as suas se-

B (1} Um resumo déste trabalho foi_spresentado na IX Reunifio da Sociedade Beasileira de Ge-
nética, izada de 8 a 14 de jdlha de 1962, #m Curitiba, Parand. Recebido para publicagiio em 14 de-
novembro de 1962.

(2) Os autores agradecem a colaboragio do eng® agro C. Fraza Jr. pelas informagdes referentes
& andlise efetuada,
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mentes serdo distributdas, pela possibilidade que h4 de nio se comportarem
‘bem -em diferentes condigies de solo e clima, _

No presente trabalho calcularam-se as estimativas da varidncia dog
cultivares, das interagtes de cultivar X localidade, cultivar x ano e cul-
tivar x localidade x ano, a fim de se verificar o grau de importancia de ca~
«da uma, bem como o seu valor relativo ao érro experimental. Fetas re-
lagdes, em térmos de Progresso genético médio, permitiram indicar quais
05 nimeros ideais do ponto de vista genético, de localidades, de anos e de
repeticfes que devem ser adotados em ensaios comparativos de producio,

2 — MATERIAL E METODO

Para o cdiculo dss estimativas de cultivares e da interagdo cultivar x
localidade, utilizarsm-se os dados de sete ensaios comparativos de milho
da Secfio de Cereais, realizados nos anos de 1945/46 até 1952/53. Todos
foram instalados no delineamento de blocos 80 acaso, com repeticdes va-
riando de cinco a seis, em cada localidade. Estas sfio representadas por
estagdes experimentais do Instituto Agronémico, que se distribuem pelo
Estado de Sdo Paulo, correspondendo a amostras de diferentes tipos de
solo e variagdes climéticas. Avaliaram-se, nos ensaios instalados em sete
a treze localidades, as produgtes dos cultivares ‘Cateto’, ‘Cristal’, ‘Armour’,
‘Pinhal’, ‘Chapadio’, ‘Golden Dent’, ‘Cristal S&o Simao’, ‘Tuxpan’, ‘Cateto
Fomento’, e ‘Argentino’, alguns hibridos triplos semidentados, H-4176,
H-4338, H-4221, H-4621, H-4622, trés hibridos simples, H-300, H-1932,
H-1952 e, finalmente, dois hibridos duplos, H-3531 e Agroceres. Para fa-
cilidade na apresentagio dos dados, todos éstes hibridos sio aqui mencio-
nados como cultivares.

Para o cileulo das estimativas de varidncias da produgio e das inte-
rages cultivar x ano e cultivar x localidade x ano, utilizaram-se apenas
o0s cultivares plantados durante dois anos eonsecutivos nos ensaios, as lo-
calidades e repetigdes variando de cinco & sete e de cinco a seis, respeecti-
vamente. A unidade dos experimentos foi constituida de canteiros de 50m?,
cinco linhas de 10 m de comprimento, espagadas de 1,00 m, com plantas
em covas distantes umas das outras de 0,20 m. Em cada cova foram seme-
adas trés sementes, licando, apds o desbaste, apenas ums planta. Os da-
dos analisados correspondem ao péso dos grios das trés linhas centrais,
ou de uma dres de 30 mz

Como o nimero de cultivares, localidades e repetigBes ¢ razodvel, seria
de se esperar que os resultados dessem boa indicagio da importincia das
interages, as. quais, numa posterior generalizagio dos dados, pudessem
apontar, com segurangs, em experimentos adequados, o melhor material
désses ensaios regionais.



W. I. DA SILVA E OUTROS
Apr., 1963 ProarEsso GexfiTico EM MiLHO 249

Para o cdleulo das estimativas da varifincia dos cultivares e da inte-
ragdo cultivar x localidade, adotou-se o seguinte modélo matemético:

Yo = 0+ o+ 5+ @)+ ng + ey

no qual Y corresponde ao valor da produgiio; w, & média da produgdo da
populagio; v, ao efeito do cultivar; I, ao efeito de localidades; r, ao efeito
das repetigdes; e, ao efeito atribuido ao acaso.

Admitiu-se que o efeito do cultivar, da interagdo cultivar x localidade
e o efeito do érro sdo varifveis aleatorias independentes e que contribuem,
de modo positivo, para a produgdo dos canteiros. Trata-se, portanto, de
um modélo matemitico do tipo IT (1).

A esperanca matemética do quadrado médio para o modélo citado
acha-se mencionada no quadro 1.

Quapro 1. — Indicagio das fontes de variagiio e da esperanga matemétics dos qua-
drados médios do esquema adotado no ensaio de cultivares.

Fontes de variagio . G.L. Q.M. | Esperanca matemitica do Q.M.
Cultivar . ................. Il M JKo! + Ko, + o
Localidade ... ... ...... ... (J-1) Ko +Ka) + 19+ o]
Cultivar x localidade. . . .. .. (I-1) -1 M. Ko + o
Repetigio dentro localidades (K-1) J I¢' + o
Cultivar x repetiggo dentro o

localidade (&rro) ....... (K- (I-1) J M; Oy

As estimativas dos componentes da varidncia do érro (%), da intera-
a » . 2 : 2 - .
¢o cultivar x localidade (54) e do cultivar (%,) sio dadas, respectivamente,
2 2 2
por sk, 8, € S..

Para o cdlculo da estimativa das varidncias dos cultivares, da interagao
cultivar x ano e cultivar x localidade % ano, usou-se o seguinte modélo ma-
temditico:

Viw =+ 2, + li + e, + (vl)jj + (va), + (al)m. + (via)ijn + g, +
+ e.k}n

em que a corresponde ao efeito do ano na produgdio, sendo os outros efei-
tos 05 mesmos Ji mencionados.

A esperance. matemitica dos quadrados médios acha-se no quadro 2
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Quapro 2. — Fontes de variagio de interfsse, graus de liberdade, quadrade médio e
esperanga matemdtica dos Q.M. do esquema utilizado

Fontes de . . .
variagio G.L. Q.M. Esperanga matemdtica do Q.M,
Cultivar ... .. (- | Mi | KING + KJ oty + TKNo) +K325, + 30
Cultivar x ano. (I-1) (N-1)]| M. KJon+ Kobi + af
Cultivar x loca- . . .
lidade . ... .. {1-1) (J-l) M.-; KN g1+ K C/n + o
Cultivar x loca- . .
lidade x ano. | (I-1) (J-1) (N-1) M, Ksds + or
Brro ... | (1-1) (K- JN| M. o

A relagdo das estimativas das interages cultivar x localidade, cultivar
X ano e cultivar x loealidade x 2no, e a estimativa do érmo sem 03 cfeitos
sistemdticos, sdo dadas pelas seguintes férmulas (2), nas quais ¢/ ¢ o grau
de hiberdade e, r, o nimero de repetigios:

b2l sy e
i gl | s; r(gl-2)
el e
A Y rgl-2)
L BT
gl s, r{gl-2) |

A relagdo da estimativa da varifneis de cultivar ¢ do érro para o pri-
meiro modélo & dada pela férmula:

2 { s
d, = ‘ie.(;)_')
‘ gl \ s;

Para o segundo modélo, empregou-s¢ & mesms férmule, com » diferenga
que d, passou a ser dy. Fastas relagdes permitiram determinar a estimativa .
do progresso genético médio, P.G.M., caleulado (2) pela Iérmula:

.
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POM. = — - =
1 ba -
l/ — 4+ 2+ TSt d
res l a al

em que Zn corresponde ao valor médio do maior desvio de uma amostra
de tamanho m que apresenta distribuigio normal. Este valor depende do
néimero de cultivares s serem avaliados num ensaio de produgfo e ¢ igual
a4 metade da amplitude de variagfio, esperada em uma populagio de média
zero e desvio padréo 1initério (3); b, éa n}\édia s:,ritmética. dos bp; by 68
média aritmética dos by; @, é a média dos d, e dy, ponderada para o nii-
mero de experimentos; ¢, & a média dos & finalmente, r, [ e a séo, res-
pectivamente, o nimero de repetigdes, localidades e anos dos ensaios. O
P.G.M. é dado em unidades positivas padronizadas. O progresso genético
medio corresponde, quando 2 heritabilidade é méxima, ao diferencial de
selegfio que é dado pela diferenca de produgfio entre a média de um culti-
var selecionado ¢ a média da populacio de cultivares ndo selecionados. Se
em uma populagio selecionar-se o grupo mais produtivo, numa nova ge-
racio, ter-se-ia a média da produgio do grupo selecionado superior 4 da
populagdio inicial, ndo selecionada, na mesma propor¢éo em que era apre-
sentada na geragio em que a selegio foi efetuada. Neste caso o cultivar
é pouco influenciado pelo ambiente e a variabilidade que se observa é exclu-
sivamente genélica. O progresso genético dé, assim, uma idéia da inten-
sidade da selegéio obtida para uma determinada caracteristica e a maneira
com que o material selecionado se comportard nas geragdes seguintes. Para
se ter maior P.G.M. deve haver variabilidade genética e boa heritabilidade
para a caracterfstica estudada. A variabilidade genética se manifesta entre
e dentro dos cultivares de uma populagéo. Do ponto de vista da adaptagio
das plantas, esta aumenta & medida que cresce a variabilidade genética.
Assim, Federer & Sprague (2) observaram, para & produgdo de milho, que
os componentes da variéneia das interagbes cultivar x localidade e culti-
var x ano, para hibridos simples, se mostraram majores do que para os hi-
bridos duplos em um grande nimero de experimentos, indicando serem 03
hibridos duplos mais homeostéticos do que os hibridos simples. Como no
presente trabalho sfo incluidos alguns hibridos simples, triplos e duplos, é
de se esperar que tenha havido um aumento nas estimativas das interagdes.
0 P.G.M. diminui 3 medida que crescem essas interagdes. Uma das ma-
neiras de melhorar a estimativa do P.G.M. consiste em aumentar o nimero
de itens que apresentem 2 maior interagdo com o8 cultivares. Quanto mais
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bem estimado o P.G.M., maior serd a seguranga na discriminagio dos me-
lhores cultivares, nas diferentes condigdes de ambiente.

O efeito de ano, apesar de ter sido caleulado para dois anos apenas,
pdde fornecer informagdes vteis. O fato de se adotarem dois anos conse-
cutivos nos ensaios niio é muito correto do ponto de vista estatistico, mas
o é do ponto de vista pritico. Seria quase impossivel fazer o sorteio de
anos para se casualizar a varidvel. O que interesss & avaliar, de maneira
mais rdpida, éstes cultivares para que se possa indics-los na substituigao
de outros, no plantio extensivo. Considera-se, ento, o efeito déstes bié-

nios como amostra da variagio das condigdes ambientais de um para outro
ano.

3 — RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

As’ estimativas s} e s, foram caleuladas nos sete experimentos ba-
seadas no esquema do quadro 1. Para isolar estas estimativas féz-se:

. .
S? = (M2 -_ M;;)

vl k
e 1
SE = “JT{- (NI[ - Me)

Todos os ensaios comparativos de produgfio, com excegio do correspondente
aoc ano agricola 1947/48, apresentaram a interagio cultivar x localidade
significativa ao nivel de 1% de probabilidade (quadro 3).

Isto vem mostrar a importancia do efeito das diferentes condigdes climé-
ticas, tipo e fertilidade dos solos das regides, na produtividade dos culti-
vares. Para o ano 194546, decompds-se o efeito de localidade e de culti-
var X loealidade, nos efeitos simples das localidades sbbre cada um dos
cultivares testados para verificar o comportamento individual de cada cyl-
tivar nas diferentes regides. Os resultados da andlise estdo no quadro 4

Observa-se, no quadro 4, que 0s quadrados médios destas fontes de
variagdes sfio significativos ao nivel de 1% de probabilidade, mostrando,
claramente, a influéneia das localidades na produtividade dos. cultivares.
Nota-se que o hibrido H-300 parece ser um pouco mais afetado pelas di-
ferentes condigtes das regides do que os outros hibridos e cultivares do
ensaio. Isto talvez se explique por se tratar de um hibrido simples, o qual,
com sua variabilidade genética menor, entre as plantas, tende a apresen-
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Quapro 4. — Parte da anéllise de varidncia da produgio dos cultivares
1945 46, mostrando o efeito das localidades s6bre cada um dos cultivares,

no ano ¢

Fontes de variagfio G. L. 5.Q. QM F

{cultivares nas localidades)

Cateto ............................. 8 463,19, 57,90 18,77+
Armour ... ... 8 441,93 55,24 17,91*
Cristal .................... I 8 552,70 69,09 22,40+
Pinhal ........ e 8 493,77 61,70 20,01
Cateto Fomento .................... 8 369,66 46,21 14,08%*
H 1952 ... ... ...... ... 8 488,31 61,04 19,79*+
H1932 ... ... 8 525,49 65,69 21,304
H300............................. 8 736,28 92,00 29,83*+
Brro ... . . e 252 777,28 3,084

tar maior reagdo &s diferentes condigbes de ambiente. O cultivar ‘Cateto
Fomento’ {foi o que apresentou, nestes ensaios, a perflormanee mais uni-
forme quanto i produgfio nas diferentes localidades.

As estimativas da varidncia si, s%, e s%, (quadro 5), foram obtidas
basead as no esquema do quadre 2, da seguinte forma:

sl = i My — My — My + M)
; kin

: o Loan oy

s‘m = kj M vl 4

a 1

= (M- MY

Verificou-se, para 0s cinco experimentos, que todas as interagoes culti-
var x ano néo foram significativas pelo teste F, enquanto que algumas das
interagdes, cultivar x localidade x ano, foram significativas ao nivel de 19,
pelo mesmo teste de F, nos ensaios dos anos de 1945-46 e 1946-47, 1951-52
e 1952-53, como mostra o quadro 5. Estes resultados revelam que as va-
riagbes climéticas de um ano para outro tém pequens agfio sdbre a pro-
ducdo dos cultivares. A significincia da interagiio tripla pode ser atribuida
a0 fato de determinados cultivares déstes ensaios terem encontrado con-
digdes propicias de solo e de clima numa determinsda localidade e num
determinado ano. Comparando os resultados dos quadros 3 e 5, obser-
va-se que & estimativa média da varifincia da interacdo, cultivar x locali-
dade, s}, é de 0,424, bem maior do que a interagdo eultivar x ano, 8i,,
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de 0,087. Tsto demonstra, num ensaio comparativo de produgdo, a maior
importéncia do efeito das localidades do que o efeito dos anos sébre os cul-

tivares.

" Para se ter uma idéia de variagho das estimativas do progresso gené-
tico médio (P.G.M.) calcularam-se os valores constantes do quadro 6, pars,
25 cultivares, combinando diferentemente o niimero de localidades, repeti-

Quapro 6. — Estimativa do Progresso Genético Médio para algumas combinagdes de
anos, localidades, repetigdes para 25 cultivares num ensaio de producfo. Valores cal-

culados para Xm = 1,9653
Eastimativas do P. G M.
Nimero de Namero de
localidades anos Uma Duas Trés Quatro
repeticio repeticbes repeticdes repetigbes
.......... 0,628 0,734 0,781 0,809
Uma |2 .......... 0,767 0,856 0,893 0,914
.......... 0,839 0,913 0,943 0,959
.......... 0,882 0,946 0,971 0,085
.......... 0,708 0,899 0,943 0,968
Duas 12 .......... 0,932 0,981 1,039 1,056
3 ... (0,994 1,056 1,078 1,090
.......... 1,032 1,082 1,099 1,109
.......... 0,894 0,986 1,025 1,045
3 2. 1,018 1,083 1,107 1,119
.......... 1,071 1,120 1,138 1,147
.......... 1,101 1,140 1,154 1,161
.......... 0,957 1,041 1,074 1,002
4 12, 1,069 1,125 1,145 1,156
- 1,116 1,156 1,170 1,178
.......... 1,142 1,174 1,185 1,192
.......... 1,008 1,079 1,107 1,123
5 12 ... 1,105 1,153 1,171 1,180
.......... 1,146 1,182 1,194 1,200
.......... 1,169 1,196 1,206 1,212
.......... 1,037 1,107 1,132 1,147
6 12 ... 1,131 1,173 1,188 1,196
.......... 1,169 1,199 1,211 1,215
.......... 1,187 1,212 1,220 1,225
.......... 1,064 1,126 1,150 1.162
T 2. 1,150 1,188 1,202 1,209
.......... 1,183 1,211 1,220 1,225
.......... 1,200 1,221 1,229 1,233
.......... 1,084 1,143 1,163 1,175
8 2. 1,164 1,200 1,212 1,218
.......... 1,195 1,220 1,229 1,233
.......... 1,212 1,231 1,238 1,240
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¢bes e anos, baseando-se na generalizagfio dos resultados obtidos nestes
" ensaios de eultivares. Por outro lado, variando o nimero de localidades,
de anos e de repeticdes, de modo a se terem diferentes combinagdes com
0 mesmo nimero de canteiros, poder-se-Ao observar quais os efeitos mais
importantes e qual a melhor combina¢io do ponto de vista genético. To-
mando-se um experimento de 400 canteiros pode-se combinsr o ntimero de
locslidades, repetigies ¢ de anos de forma a se ter um produto constante
de 16, para um nidmero constante de 25 cultivares. No quadro 7 acham-se
mencionadas algumas combinagdes e os seus respectivos P.G.M.

Quapro 7. — Diferentes valores do Progresso Genético Médio, obtidos a partir de
combinagdes de ndmero de localidades, anos e repetiges, calculados rara experimentos
de 400 ca,nheu-os

Combinagies | Localidades | - Anos Repetictes P.G.M. |-Classificacio
| : )
n a n'O 3 o
ool 2 2 4 1066 7 6.°
2 . 4 2 2 1,125 3.0
3. 2 4 2 1,082 5o
4 . 4 4 1 1,142 20
5ot 4 1 4 . L092 4.0
6 ... 1 4 4 0,985 7e
T 8 2 1 1,164 10
8 1 2 8 0 945 82

Verifica-se -que as melhores estimativas do progresso genético médio
foram obtidas quando se aumentou o niimerc dos itens que apresentaram
maior interagiio dos cultivares. Desta maneira, crescendo o nimero de lo-
calidades, tem-se maior avango no P.G.M. do que gquando se aumenta o
nimero de anos ou repetigdes, Comparando, ne quadro 7, as combinagoes
de nimero 5 e 6, observa-se que 0 experimento em quatro localidades, um
ano e quatro repetigdes, tem major P.G.M. (1,092) do que 0 mesmo expe-
rimento em uma localidade, quatro anos e quatro repeticdes (0,985), mos-
trando maior efeito de localidade do que de ano, sébre a produtividade
dos cultivares. Do mesmo modo, na combinagdo n.° 4, o P.G.M. de 1,142,
do experimento em quatro localidades, quatro anos e uma repeti¢fio € mais
bem estimado que o P.G.M. 1,092, da combinagio n.* 5, em quatro lo-
calidades, um ano e quatro repeticdes. Pela comparacio déstes resultados
constata-se que, nos ensaios de cultivares, o nimero de anos é mais im-
portante que o nimero de repetigfes. Por outro lado usando-se quetro
localidades, quatro anos ¢ uma repeticgo, tem-se um P.G.M. de 1,142, bem
maior que o P.G.M., 0,985, obtido para uma localidade, quatro anos e
quetro repetigBes, mostrando, claramente, que o efeito do nimero de lo-
calidades é mais responsdvel pela eficiéncia désses ensaios regionais de pro-
dugio. Usando-se oito localidades, dois anos e uma repeticio para um
experimento de 400 canteiros, obtem-ze a melhor estimativa do P.G.M.,
1,164. Além déste maior avanco genético, a combinggfio n.° 7, do ponto
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de vista pritico, ¢ mais aconselbdvel do que » de n.° 4, porque éste plano,

aplicado aos ensaios, apresenta-se sem o problema de armazenamento das -
sementes, proporcionando ainda um acentuado ganho de tempo, nos oxpe-

rimentos.

Por outro lado, no quadro 6, nota-se, & medida que cresce o mimero
de localidades e de anos, que o efeito das repetigdes sbre s estimativa
do P.G.M. tende a ser cada vez menor. I entfo aconselhdvel, nestes en-
saios de produgfo, reduzir o nimero de repeti¢tes por iocalidade, quando
03 nimeros de localidades e de anos sfo sotisfatérios. Duas repeticdes pa-
recem ser o ideal, porque, além do ganho genético ser razoivel em relagio
a0 ganho de uma repetigio apenas, tem-se uma informagio local do expe-
rimento nas diferenter regibes.

Do mesmo modo, quando se repete o ensaioc em um grande ndmero
de localidades, o efeito de anos também decresce sensivelmente. Para o
melhorista de milho torna-se mais conveniente substituir 8ste pequeno a-
vango genético pelas vantagens préticas. Nestas condiges, baseando-se
nos dados analisados, dois anos parecem constituir a melhor indicegfio para
0s ensaios comparativos de cultivares, Somente ¢ vidvel o aumento do
nimero de anos e repetigdes quando ndo se puder realizar os cnsaios em
diversas localidades.

De uma maneira geral pode-se concluir que 2 seguranca dos resultados
nos ensaios comparativos de cultivares ¢ dada principalmente pelo nimero
de localidades, seguide do ndmero de anos e, finalmente, do nimero de
repeticdes.

ESTIMATES OF THE AVERAGE GENETIC ADVANCE IN CORN YELD TRIALS
SUMMARY

Corn yield trials comprising 5 to 6 replications were planted in the years 1945 to
1953 in 4 to 13 locations in order to evaluate the y eld variability of several cultivars,
single, double cross and three way hybrids in the years and in the loeations. The lo-
cations are representstive of the aress where corn is grown in the 8 ate of 8. Paulo,

Estimates of th: variance components were calculated for the cultivars (52} and
for the cultivar x locations (s..), eultivar x year (s* ), eultivar x locations x year (%))
and error {s}) variances,

The cultivar x locations is of higher magnitude than eultivar x year interaction,
which indicates that the environmentsl conditions st the locations considered had a
larger effect on the yield variability.

Based on the data obtained the average genetic advance was calenlated for several
combinations varying the number of locations, years. ind replications, in otder to find

out the mest efficient ones to be adopted for the conditions prevailing in the State of
8. Paulo.
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