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RESUMO

PENA, Guilherme Ferreira, M. Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense —
Darcy Ribeiro, fevereiro 2011. Estabilidade e adaptabilidade edafocliméatica de
milhos-pipoca de diferentes origens no Norte e Noroeste Fluminense. Orientador:
Antbnio Teixeira do Amaral Juanior. Professores Conselheiros: Alexandre Pio Viana
e Rogério Figueiredo Daher.

Este trabalho foi idealizado no intento de pormenorizar os efeitos da interacao
genotipo x ambiente (G x A) para estudar a estabilidade e adaptabilidade de dez
genadtipos de milho pipoca. O delineamento utilizado na andlise experimental foi o
de blocos casualizados, com trés repeticbes. As parcelas foram compostas por
120 plantas, ocupando, cada uma, 21,6 m? de area util. As anélises de variancia
foram aplicadas aos dados de rendimento e capacidade de expansédo dos graos.
Uma vez observadas diferencas significativas para o efeito de genotipos,
ambientes e interacdo genoétipo por ambiente, foram empregadas meétodos
fundamentados em estatisticas paramétricas e nao-parameétricas conforme
metodologias de: Yates e Cochran (1938), Plaisted e Peterson (1959) e
ecovaléncia de Wricke (1965), Kang e Phan (1991), Lin e Binns (1988) e Huehn
(1990). O método Yates e Cochran revelou serem mais estaveis as cultivares
UFV2M Barao Vigcosa e BRS Angela, além da populacéo experimental UNB2U-C3,
para rendimento de grdos. Este método também destacou, para capacidade de
expansdo, além dessas duas cultivares ja mencionadas, a variedade Vigosa, 0s
hibridos triplos Zélia e IAC 125 e a populacdo experimental UNB2U-C4 como

genotipos mais estaveis. Os métodos de Plaisted e Peterson (1959) e a
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ecovaléncia de Wricke (1965) atestaram ser mais estavel, produtivamente, o
hibrido triplo Zélia e a populacdo experimental UNB2U-C4. Para capacidade de

N N

expansdo, os parametros 9 e @ indicaram a populacdo UNB2U-C3 e a cultivar
BRS Angela como mais estaveis. O sistema de ranqueamento de Kang e Phan
(1991) ponderou os metodos fundamentados na andlise de variancia e classificou
a populacdo UNB2U-C4 como genotipo de maior estabilidade de producédo de
grados e confirmou a cultivar BRS Angela como a mais estavel para capacidade
expansiva dos grados. A metodologia de Lin e Binns (1988), baseando-se na
porcentagem de contribuicdo genética de cada gendtipo para a interacdo G x A,
revelou o hibrido simples modificado IAC 112 e a populacéo experimental UNB2U-
C4 como os dois genoétipos mais estaveis e adaptados, para rendimento de gréos.
A estatistica P; também classificou as popula¢cdes UNB2U-C3 e UNB2U-C4 como
0s genotipos de maior previsibilidade de comportamento e capacidade responsiva,
para capacidade de expansao de graos. Pelo método de Huehn (1990), houve
desempenho altamente previsivel para rendimento de grdos, na populacdo
experimental UNB2U-C4, e para capacidade expansiva no hibrido triplo IAC 125.
Houve significancia em 33,33 e 31,94% dos algoritmos, respectivamente, para
rendimento de grdos e capacidade de expansdao, ratificando que ha métodos
consonantes e demonstrando que métodos complementares devem ser utilizados
para maior compreensao do desempenho de genotipos oriundos de diferentes

adaptacdes edafoclimaticas quando avaliados no Norte e Noroeste Fluminense.



ABSTRACT

PENA, Guilherme Ferreira, M. Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense -
Darcy Ribeiro, in February 2011. Edaphoclimatic stability and adaptability of
popcorn from different origins in the North and Northwest of the Rio de Janeiro
State. Advisor: Antonio Teixeira do Amaral Junior. Committee Members: Alexandre
Pio Viana and Rogério Figueiredo Daher.

This study was designed in an attempt to detail the effects of genotype x
environment (G x H) interaction and study the stability and adaptability of ten
genotypes of popcorn. The statistical model used to analyze experimental data
was the complete randomized block, design with three replications. Each plots had
120 plants, in an area of 21,6 m?. Analysis of variance were applied to grain yield
data popping expansion of the grains. Since significant differences in the effect of
genotype, environment and genotype by environment interaction, were observed
methods based on statistical parametric and nonparametric methods were
employed as those of: Yates and Cochran (1938) or Traditional, Plaisted and
Peterson (1959) and ecovalence of Wricke (1965), Kang and Phan (1991), Lin and
Binns (1988) and Huehn (1990). The traditional method has shown to be more
stable cultivars UFV2M Vicosa and BRS Angela, besides the experimental
population UNB2U-C3, for an average grain yield. This method also highlighted, for
popping expansion, both varieties already mentioned, the variety Vigosa, Zélia
triple hybrids and IAC 125 and C4-UNB2U experimental population as most stable
genotypes. The methods of Plaisted and Peterson (1959) and ecovalence Wricke

(1965) attested to be more stable, productive, and the triple hybrid Zélia
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experimental population UNB2U-C4. For popping expansion the estimation of
parameters indicated populations UNB2U-C3 and BRS Angela as the more stable.
The ranking system of Kang and Phan (1991) based on those methods supported
by analysis of variance pointed out the populations C4-UNB2U and BRS Angela as
the most stable for grain yield and popping expansion, respectively. Lin and Binns
(1988) based on the percentage of genetic contribution of each genotype to the GE
interaction revealed the simple hybrid modified IAC 112 and experimental
population UNB2U-C4 as the two genotypes most stable and adapted to the
average productivity of grains. The P; statistics also classify the populations
UNB2U-C3-C4 and UNB2U as the genotypes of high predictability of behavior and
responsive capacity for capacity expansion of grain. The method of Huehn (1990)
was highly predictable performance for yield in the experimental population
UNB2U-C4, and capacity for expanding the hybrid triple IAC 125. There was
significance in 33.33 and 31.94% of the algorithms, respectively, for yield and
popping expansion, confirming that there are methods in line and showing that
complementary methods should be used to improve understanding of the
performance of genotypes from different edaphoclimatic adaptations when
evaluated in the North and Northwest regions of the Rio de Janeiro State.
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1. INTRODUCAO

Com o estabelecimento do homem nas Américas (Amerindios), ha cerca de
oito mil anos, varias espécies vegetais passaram a ser gradativamente
domesticadas, a partir de seus ancestrais silvestres, e muitas destas se tornaram
as principais culturas utilizadas na alimentacdo, atualmente (Freitas, 2001).Dentre
essas culturas, destaca-se o milho (Zea mays ssp. mays), estando entre as
espécies mais cultivadas no mundo devido a sua importancia nutritiva na
alimentacdo humana e animal.

Dentre os denominados “milhos especiais”, o cultivo do milho pipoca tem
exercido influéncia positiva em setores da economia nacional. Considerado uma
cultura de elevada rentabilidade (Brugnera et al., 2003), seu produto final possui
grande aceitacdo popular e, em muito, movimenta a economia informal. Em
consequéncia do aprimoramento e da popularizacdo de maquinas elétricas e
fornos de microondas para o pipocamento do milho, houve aumento crescente na
producdo e no consumo deste grao (Daros et al., 2004), sendo presenca garantida
nas gobndolas dos mais diversos estabelecimentos comerciais do ramo de
alimentos, seja nas grandes ou nas pequenas cidades do pais.

Apesar do grande consumo dessa cultura, o cultivo de milho pipoca, no
Brasil, ainda é limitado. Quando se pensa em milho pipoca, o consumidor, de
modo geral, faz uma associacdo ao grao importado, de conhecida qualidade,
dando a entender, portanto, que toda boa pipoca deve ter essa procedéncia.

Sawazaki et al. (2000) e Galvao et al. (2000) demonstraram que essa premissa
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nao é verdadeira ao avaliarem hibridos entre as linhagens Guarani e IAC-64 e
obterem bons resultados com valores de capacidade de expansado préximos aos
melhores hibridos norte-americanos em rendimento e qualidade de pipoca nos
Estados de S&o Paulo e Minas Gerais.

Na concepcéao de Machado (1997), a possibilidade de total mecanizagéo e
a auséncia de controle de preco pelo governo faz com que o valor comercial do
milho pipoca seja superior ao do milho comum. No ano agricola de 2009, o preco
médio cobrado pela saca de 60 kg de milho pipoca foi de R$ 109,20, revelando ser
quase o quintuplo quando comparado com o preco do milho comum, em que o
custo da saca de 60 kg foi de R$ 22,80 (Agrianual, 2010). Apesar dessa
consideravel diferenca econdmica entre as culturas, ainda perpetuam entraves
que tornam o cultivo do milho pipoca ainda incipiente no pais, tendo para a safra
de 2007/2008, apenas, sete das 278 cultivares de milho disponibilizadas para
comercializacdo. Sob esse aspecto, torna-se evidente o longo e trabalhoso
caminho a ser percorrido pelos melhoristas, que devem almejar para essa cultura
a recomendacdo de cultivares e hibridos que associem altos indices de
capacidade de expansao e rendimento. O desenvolvimento de variedades é de
fundamental importancia para o incentivo da agropecuaria brasileira, que, além de
reduzir o volume de importacbes desse produto, atua, favorecendo a inclusdo do
pequeno e médio agricultor no processo produtivo e oferecendo-lhes a
possibilidade de utilizar sua propria semente nos periodos de plantio.

Para que as sementes de qualquer cultura sejam produzidas e/ou
comercializadas, as cultivares devem ser, antes, registradas junto ao Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), no Registro Nacional de Cultivares
(RNC). Em 2001, sete hibridos constavam no RNC, sendo dois nacionais (IAC 112
e Zélia) e cinco exdticos. De 1998 a 2010, 46 cultivares constam no Servico
Nacional de Protecdo de Cultivares (SNPC), 6rgdo que visa a protecdo da
propriedade intelectual da cultivar e assegura os direitos de exploracdo comercial
da mesma por meio de recebimento de royalties, sendo oito variedades de
polinizacdo aberta e 38 variedades hibridas (seis nacionais e 32 exéticas). Destas
46 cultivares, a empresa privada Yoki possui 21 cultivares registradas (ndo as
protege porque ,com o tempo, tornam - se passiveis de dominio publico), o que

corresponde a cerca de 45 % dos milhos-pipoca registrados.
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A realidade dos fatos revela que as empresas privadas, estrangeiras,
produzem os hibridos no exterior e 0s registram aqui, no Brasil; assim, o nUmero
de importacbes se mostra, ilusoriamente, reduzido e, de quebra, os melhoristas,
sobretudo os do setor publico, ficam cada vez mais limitados pela escassez de
recursos para geracao de cultivares para o pais.

Existem, no pais, em 2011, oito instituicdes que atuam no melhoramento do
milho pipoca: UENF, UFV, UFLA, UEM, UEL, UFRS, ESALQ e IAC.

Na UENF, o Programa de Melhoramento de Milho Pipoca tem adotado
quatro vertentes: emprego de selecdo recorrente na populagdo UENFV-
EXPLOSIVA (Pereira e Amaral Junior, 2001; Daros et al., 2002; Daros et al., 2004;
Santos et al., 2007; Vilela et al., 2008; Freitas Junior et al., 2009), obtencdo de
hibridos intervarietais por meio da avaliacdo da capacidade combinatéria de
variedades (Freitas Juanior et al., 2006; Rangel et al., 2007; Rangel et al., 2008) e
obtencdo de hibridos simples por dialelo completo (Silva et al., 2009), além da
formacdo de compostos para uso em programas de selecdo recorrente
intrapopulacionais (Rangel et al., 2007).

Uma vez que o programa de melhoramento da UENF tem disponivel uma
populacdo em fase de pré-recomendacado, obtida por meio de selecdo recorrente
intrapopulacional, € imprescindivel a realizacdo do estudo da interacdo de
genaotipos por ambientes, assim como da estabilidade e adaptabilidade fenotipica.
No intuito de consolidar as analises biométricas e compreender, de maneira mais
acurada, a capacidade adaptativa da populacdo experimental UENFV-
EXPLOSIVA, tornou-se oportuna esta pesquisa, que teve os objetivos: a) obter,
para o Norte e Noroeste Fluminense, estimativas de estabilidade e adaptabilidade
de materiais em fase de lancamento, bem como de materiais recomendados no
pais; b) proceder a uma analise comparativa de diferentes métodos de avaliacéo
da estabilidade e adaptabilidade, do rendimento de grédos e capacidade de
expansao obtidos e c) avaliar a conveniéncia de realizacdo de novos ensaios para
recomendacao da variedade melhorada UENFV-EXPLOSIVA em quinto ciclo de

selecao recorrente.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem do milho pipoca

Pertencente a espécie Zea mays L., a familia Poaceae, sub-familia
Panicoideae e tribo Maydeae, o milho pipoca difere do milho comum
principalmente pela capacidade de expanséo (CE), ou seja, pela peculiaridade de
expandir seu endosperma, sob elevada exposicdo de calor. Aléem disso, quando
comparado ao milho comum, apresenta maior prolificidade, com gréos de tamanho
mais reduzido, menor vigor e maior susceptibilidade a doencas.

Dentre as varias hipoteses que explicam a origem genética do milho pipoca,
trés sdo consideradas de maior relevancia, segundo Galinat (1977): a) o teosinte
atual € o ancestral silvestre do milho; b) um teosinte primitivo € o ancestral
silvestre, tanto do milho comum quanto do teosinte atual; e ¢) uma forma extinta
de milho tunicado foi o ancestral do milho, sendo o teosinte uma forma mutante do
tipo tunicado.

Evidéncias genéticas e citoldgicas tornaram plausiveis inferéncias de que o
milho comum, assim como o pipoca compartilham de parentesco com o teosinte. A
mesma ploidia e homologia entre os cromossomos do milho e do teosinte, além da
compatibilidade de intercruzamentos, originando descendentes geralmente férteis,
consolidam tais evidéncias (Goodman e Smith, 1987).

Ha cerca de 2500 a.C., no sitio arqueoldgico de ‘Bat Cave’, Novo México,

obteve-se o primeiro exemplar de milho pipoca (Mangelsdorf e Smith Jr., 1949).
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Mangelsdorf (1974) identificou os milhos mais antigos a partir de descobertas
arqueoldgicas de doze sitios, localizados no México e no Sudoeste dos Estados
Unidos da América. Estes exemplares foram tratados como precursores das racas
mexicanas de milho pipoca Chapalote ou Nal-tel, ndo havendo indicios de que o
teosinte seja o genitor silvestre do milho. Este mesmo autor afirma que o teosinte
€ mais especializado que o milho, mediante aspectos como adaptacdo a menor
namero de ambientes; redu¢cdo do numero de espigas polisticas para disticas;
reducdo de grados pareados a unicos e endurecimento das glumas e raquis. Tal
afirmacao hipotetiza que o milho € o ancestral e ndo o descendente do teosinte.

Outra hipotese que contesta a possivel origem evolutiva do milho pipoca é a
de que este tenha surgido de uma mutacdo do milho comum (tipo flint), sendo,
entdo, rotineiramente cultivado e introduzido na alimentacdo humana (Erwin,
1949). No entanto, existem evidéncias arqueoldgicas que contrariam essa
hipotese, sugerindo que tal evolugdo tenha ocorrido em sentido contrario, uma vez
que o milho pipoca esta entre os tipos mais antigos de milho até entdo
descobertos pelo homem. Embora tais hipoteses ndo permitam uma conclusao
concreta em relacéo a origem de Zea mays L., é incontestavel que o milho pipoca
teve participacdo marcante na formacéo dessa espécie (Zinsly e Machado, 1987;
Andrade, 1996).

Oliveira et al (2010), objetivando inferir a respeito da ancestralidade bem
como conhecer a amplitude genética do milho pipoca, por meio de marcadores
ISSR, analisaram 52 acessos de milho pipoca, milho comum (dipléide e
tetraploide), milho dentado, farindceo, doce, e 0s supostos ancestrais do milho
comum (Tripsacum sp. e teosinte); verificaram que, apés analise de agrupamentos
por UPGMA, dos 34 acessos de milho pipoca estudados, apenas cinco grupos
foram formados, reunindo, em um destes, cinco dos sete materiais comerciais
obtidos no Brasil (IAC-112, IAC-125, UFVM2 Barao de Vicosa, RS 20 e Jade). Os
autores concluiram, portanto, que a base genética do milho pipoca pode ser

estreita.

2.2. Aspectos econdmicos
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O plantio comercial de milho pipoca, no Brasil, na década de 90, era
considerado modesto, sendo necessario um grande volume de importagdes,
sobretudo dos Estados Unidos da Ameérica e da Argentina (Galvao et al., 2000).
Entretanto, algumas mudancas no mercado ocorreram a partir do ano 2.000.
Parcerias entre produtores e empresas empacotadoras tém crescido no pais. Por
esse procedimento, a empresa seleciona a regido onde sera plantado o material e
disponibiliza sementes e tecnologia aos produtores, aumentando, assim, o
rendimento e reduzindo os custos de producéo. Na safra de 2003, por exemplo, 0s
melhores produtores colheram de 50 a 60 sacas por hectare. A empresa pagou R$
45,00 por saca aos produtores, e o custo da producdo variou de R$ 800,00 a R$
1200,00 ha* (Santos et al., 2007). Para a safra 2005/2006, o hibrido triplo Jade,
comercializado pela Pioneer, foi uma opcéao rentavel para o mercado de sementes
do Brasil (Cruz e Pereira Filho, 2005).

Sawazaki (2010), consultando as empresas de sementes, constatou que
foram disponibilizados, na safra de verdo e na safrinha de 2009/10, cerca de
73.000 kg de sementes dos hibridos nacionais (IAC 112 e IAC 125). Em relacao
aos hibridos exéticos, foram comercializados cerca de 20.000 kg de sementes dos
hibridos da Seedco do Brasil (“Pop Ten e Pop Top”). As outras empresas com
maior numero de hibridos americanos registrados (Yoki e Agristar) ndo informaram
a quantidade de semente comercializada na safra.

De acordo com dados publicados pela Agrianual (2010), a producdo média
nacional do milho comum, estimada na safra de 2009/2010, foi de 50.204.768
toneladas. Em relacdo ao milho pipoca, comparando-se o volume produzido entre
0s meses de janeiro a maio de 2009, foram produzidas 104 toneladas do grdo. O
preco médio anual (R$/kg) do milho pipoca, de 2005 a 2009, variou de 1,33 a 1,82
centavos de real. Guardando-se as devidas propor¢des de producéo entre os dois
tipos, nota-se que o milho pipoca vem ganhando espa¢o no mercado produtivo,
especialmente pela relagdo custo/beneficio do produto.

Embora tenham ocorrido progressos, a disponibilizacdo de variedades
melhoradas por meio de empresas publicas ainda é incipiente no pais (Santos et
al., 2007). Segundo Brugnera et al. (2003), a necessidade de importacOes de
milho pipoca deve-se, em grande parte, a limitacdo de cultivares, ou seja, hibridos
e variedades que conciliem bom rendimento e qualidade da pipoca produzida,

além da falta de tecnologia propria para o cultivo da cultura. Fornasieri Filho et al.
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(1994) citam que, como regra, adota-se, para a cultura do milho pipoca, uma mera
transposicao de praticas recomendadas para a cultura do milho comum. Pissaia et
al. (1996) e Yorinori et al. (1996) atribuem esta pratica a pequena divulgacédo do
milho pipoca como cultura econémica no Brasil. Nunes et al. (2003) ressaltam,
ainda, que a maioria dos produtores utiliza baixa quantidade de insumos,
sementes proéprias (originadas de variedades locais ou de geracfes avancadas de
hibridos norte-americanos), adubacéo insuficiente e auséncia de irrigacao. Além
disso, Carpentieri-Pipolo et al. (2002) ressaltam a caréncia de dados oficiais sobre
area plantada e rendimento.

O milho pipoca varia quanto ao tamanho (de 0,5 a 1,0 cm), formato
(redondo, chato, pontiagudo) e coloracdo (rosa, creme, vermelha, roxa, preta e
azul), sendo as cores branca e amarela as mais comuns (Zinsly e Machado,
1987). Os tipos de maior aceitagdo comercial sdo os de grdos redondos, tipo
pérola, e com endosperma alaranjado (Ziegler e Ashman, 1994). Para consumo
domeéstico, os graos, geralmente, sdo pequenos (76 a 105 graos em 100 g) e

amarelos, e a pipoca € do tipo borboleta, que € a mais macia.

2.3. Capacidade de expansdo (CE) e sua importancia  no melhoramento do
milho pipoca

Segundo Weatherwax (1922), a capacidade do grao “estourar” é provocada
pelo aumento excessivo da energia interna do gréo, decorrente do aquecimento
da umidade contida nos granulos de amido, o que, sob pressao, resulta em
hidrolise desse amido e na perda de toda a estrutura celular do endosperma. O
pericarpo é de suma importancia neste processo, impedindo a passagem do vapor
de agua e, assim, aumentando a pressao até um limite em que ele se rompa e 0
milho estoure (Hoseney et al., 1983). Sob aquecimento intenso, o amido do milho
pipoca expande-se, aumentando, gradualmente, a pressao interna do grao até o
momento em que ocorre a explosdo, com temperatura aproximada de 180 °C e a
presséao atingindo 930,8 Kpa (Silva, 1993).

Segundo Zinsly e Machado (1987), o milho pipoca apresenta uma
classificacdo de mercado do seguinte tipo: pipoca americana extra e pipoca

americana especial, pipoca amarela extra, pipoca amarela especial. Essa
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classificac@o orienta o comércio das principais variedades de milho pipoca, ja que
existem outras variedades de aceitacdo local ou regional que sdo também
comercializadas.

A comercializacdo dos graos é feita por peso (gréos) e por uma proporcao
do produto final, vendida pelo volume (pipoca). Por isso, a capacidade de
expansdo (CE) da pipoca € um dos fatores mais importantes, quando se faz
referéncia a sua qualidade. Atualmente, ha concordancia entre melhoristas de
milho pipoca de que o valor minimo de capacidade de expansdo, para
lancamento, é de 30 mL.g'. Em relacdo aos componentes genéticos, a
capacidade de expansao € afetada, sobretudo, por genes com efeitos de
aditividade (Lierly, 1942; Dofing et al., 1991; Larish e Brewbaker, 1999; Pacheco et
al., 1998; Pereira e Amaral Junior, 2001). Todavia, a melhoria da capacidade de
expansdo nao deve estar desvinculada de ganhos para a producéo de graos, que,
por sua vez, tem sido elucidada por vir, principalmente, de efeitos de dominancia
(Lierly, 1942; Dofing et al., 1991; Pacheco et al., 1998; Pereira e Amaral Junior,
2001).

Como preconiza Machado (1997), a capacidade de expansao sofre
influéncia direta de uma série de fatores ambientais, como teor de umidade inicial
na colheita, temperatura de secagem, teor de umidade final apdés a secagem;
fatores fisicos como danos mecanicos no pericarpo, tamanho do grédo e massa
especifica; além da idade fisioldégica dos grdos. Segundo Nascimento e Boiteux
(1994), para uma melhor avaliacdo dos testes de CE, € necessaria a padronizacao
do teor de umidade em torno de 12 %.

Durante o processo de melhoramento do milho pipoca, o melhorista precisa
estar consciente de que deve satisfazer tanto ao produtor quanto ao consumidor.
Ao produtor interessa elevado rendimento. Ao consumidor importa alta capacidade
de expansdo, a qual confere a pipoca melhor textura e maciez. Tem sido
verificado, todavia, que a capacidade de expansdo €, negativamente,
correlacionada com a producédo de grédos (Brunson, 1937; Merlo et al., 1988; Lima
et al.,, 1971; Zinsly e Machado, 1987; Dofing et al., 1991; Andrade, 1996;
Carpentieri-Pipolo et al., 2002; Daros et al., 2002).

A correlacdo negativa entre as duas principais caracteristicas em milho
pipoca gera uma dificuldade adicional ao melhoramento da cultura. Para tanto,

uma alternativa vidvel tem sido o uso de indices de sele¢do, que tém permitido
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obter ganhos para as caracteristicas, em conjunto com outras que o melhorista
priorizar no processo seletivo.

Segundo Mulamba e Mock (1978), uma forma de se obter tais ganhos é
através da soma de ranks, consistindo na ordenagdo da classificacdo dos
materiais genotipicos em relacdo a cada uma das caracteristicas, de acordo com o
interesse do melhorista. Uma vez classificados, as ordens de cada material
genético referente a cada caracteristica sdo somadas, dando origem a uma
medida adicional referida como indice de selecdo (Cruz et al., 2004).

Granate et al. (2002) obtiveram resultados positivos utilizando o indice de
Smith (1936) e Hazel (1943) para avaliar a populacdo de milho CMS-43; na
predicdo de progresso desejado em altura de planta, producéo e capacidade de
expansao, utilizaram pesos obtidos, aleatoriamente, por tentativas.

Daros et al. (2004), baseando-se no indice de selecdo de Smith (1936) e
Hazel (1943) para selecionar familias endogamicas S; superiores, do segundo
ciclo de selecdo na populacdo UNB-2U (ora UENFV-EXPLOSIVA), obtiveram
ganhos preditos de 26,95 % para producado de gréaos e de 17,8 % para capacidade

de expanséo.

2.4. Melhoramento do milho pipoca

No Brasil, o milho pipoca néo recebeu a mesma atencédo dispensada ao
milho comum. Pouco progresso foi obtido no seu melhoramento, dado o nimero
limitado de instituicGes e melhoristas envolvidos com essa cultura, encontrando-se
restrito a poucos pesquisadores de instituicbes oficiais e, mais recentemente, de
algumas empresas privadas de sementes (Rangel et al., 2008; Freitas Junior et al.,
2009; Vieira et al., 2009).

O primeiro ensaio nacional de milho pipoca foi desenvolvido ha cerca de
quinze anos (Andrade, 1996). Atualmente, instituic6es como a UENF, UFV, UFLA,
UEM, UEL, UFRS, ESALQ e IAC tém mantido programas de melhoramento de
milho pipoca, visando diminuir a dependéncia dos gendétipos importados
principalmente da Argentina e Estados Unidos da América.

Para se ter uma idéia do atraso do melhoramento de milho pipoca em

relacdo ao milho comum, para a safra 2002/03, estavam disponiveis, no mercado,
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206 cultivares de milho, sendo que, desse total, apenas duas eram de milho
pipoca (RS 20 e Zélia).

Até recentemente, o melhoramento do milho pipoca, no Brasil, podia ser
considerado muito incipiente, haja vista que, na safra de 2007/08, foram
disponibilizadas para comercializagcado 278 cultivares de milho e, para a safra de
2009/2010, apenas quatro das 46 cultivares de milho pipoca registradas tiveram
suas sementes disponibilizadas (IAC 112, IAC 125, Pop Ten e Pop Top). As
demais empresas produtoras de sementes, com maior niumero de hibridos norte-
americanos registrados (como exemplo a Yoki, com 21 registros), ndo tiveram
seus materiais avaliados em ensaios de competicdo nacionais (Miranda et al.,
2008; Rangel et al., 2008; Freitas Junior et al., 2009; Vieira et al., 2009; Sawazaki,
2010).

A obtencdo de ganhos conjuntos para capacidade de expansdo (CE) e
rendimento (RG) de grédos néo é tarefa facil em razdo da correlagdo negativa entre
ambas. Para tanto, a selecao requer o uso de indices de selecdo, que sobrepujam
o efeito negativo do sinal da correlacdo entre CE e RG. Como exemplo de
estratégias de melhoramento para obter ganhos em ambas as caracteristicas, uma
opcdo é o uso de linhas puras selecionadas para cruzamento e obtencdo de
hibridos simples superiores. Outra opcéo € o uso de selecao recorrente, havendo,
nesse caso, diversas opcoes, como avaliagdo de progénies de meios-irmaos, de
irmaos-completos, familias S; bem como variantes, como, por exemplo, avaliar
progénies de meios-irmdos e recombinar S;, de plantas prolificas (Sawazaki,
1995; Paterniani e Campos, 1999; Miranda et al., 2008). Atualmente, tem sido
proposta a selecao recorrente reciproca, com resultados melhores para obtencao
de progénies de irmaos-completos entre plantas da geracdo S; de duas
populacdes contrastantes (Faria et al., 2008).

Na implementacao dos programas de melhoramento, a preocupagdo com a
reduzida base genética da cultura, que pode ter advindo de sele¢cdes do milho
comum do tipo “flint” (Kantety et al., 1995), tem despertado o interesse dos
pesquisadores. Nao por acaso, Miranda et al. (2008) concluiram que, embora seja
possivel aumentar a rendimento de grdos usando materiais locais, ha dificuldade
de obtencdo de hibridos comerciais desses genoétipos no Brasil, devido ao

desempenho inferior para capacidade de expansao.



11

Normalmente, os gendtipos tropicais de milho pipoca tendem a contribuir
para aumentar o rendimento de graos, enquanto os de clima temperado tém maior
potencial para incrementar a capacidade de expansao. Portanto, em programas de
melhoramento se deve atentar para a amplitude genética, bem como a
contribuicdo de materiais com genes para adaptacdo a ambientes tropicais e
temperados. Por exemplo, o programa sob sele¢éo recorrente da UENF, ha doze
anos, vem trabalhando com a populacdo UNB2U que, a longo prazo, possibilitou o
aumento da capacidade de expans&o de 20 mL g* para 31,13 mL g*. Todavia, o
tempo de selecdo massal praticado no inicio do programa, realizado em Campos
dos Goytacazes, pode ter provocado selecdo negativa de genes para clima
temperado, reduzindo o “teto” de ganhos para capacidade de expansao por ciclo
de selecao recorrente (Daros et al., 2002; Daros et al., 2004a; Freitas Junior et al.,
2006; Santos et al., 2007; Rangel et al., 2008; Santos et al., 2008; Vilela et al.,
2008; Freitas Juanior et al., 2009).

Estudos sobre capacidade combinatéria em milho pipoca tém tido destaque
nos procedimentos de melhoramento pelos pesquisadores no Brasil. Assim,
Zanette (1989) averiguou o desempenho de seis hibridos de pipoca de origem
norte americana e constatou o insucesso na identificacdo de expressiva heterose
para rendimentos de gréos e capacidade de expansao. Por sua vez, expressivos
efeitos da capacidade geral e especifica de combinacdo foram reportados em
milho pipoca por Andrade et al. (2002), Scapim et al. (2002), Viana e Matta (2003),
Freitas Janior et al. (2006), Scapim et al. (2006), Rangel et al. (2007) e Viana et al.
(2007).

As estratégias de avaliacdo de gendtipos para composicdo de composto
com ampla variabilidade genética a ser utilizado em programas de melhoramento
(Rangel et al., 2007), bem como a avaliacdo de populacdes naturais para
averiguacdo do potencial genético para utilizacdo em programas de melhoramento
tém sido pesquisadas no Brasil. Exemplificando, Coimbra et al. (2002) estimaram
parametros genéticos na populacdo DFT1-Ribeirdo. O estudo de 121 familias de
meios-irmaos avaliadas em latice quadrado resultou na perspectiva de redugéo do
elevado rendimento, de 4.918,00 Kg ha™ para 4724,00 Kg ha™, porém com
elevacdo da capacidade de expansdo de 20,00 para 23,00 mL g*, apés a
recombinacdo das progénies selecionadas para a constituicdo do primeiro ciclo de

selecao recorrente.
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A selecdo recorrente reciproca foi recentemente proposta como
procedimento de melhoramento populacional para o milho pipoca (Faria et al.,
2008). Na concepcao de Faria et al. (2008), a utilizacdo de hibridos oriundos de
progénies endogamicas superiores com familias de irméos-completos maximiza a
selecdo para capacidade especifica de combinacao, resultando na obtencéo de
hibridos superiores.

Embora ndo muito comuns, procedimentos de test crosses tém sido
utilizados no melhoramento da cultura. Sawazaki et al. (2000), objetivando a
sintese de hibridos, utilizaram, como base, as médias dos principais caracteres
agrondmicos de top crosses e, assim, selecionaram linhagens das variedades
Guarani e IAC-64. Como testador, foi requerido um hibrido simples de linhagens
da variedade South American Mushroom (SAM). De modo geral, as linhagens
obtidas destas variedades (Guarani e IAC-64), testadas com IAC HS SAM,
expressaram alto potencial para sintese de hibridos, bem como a producdo de
hibridos triplos com alto rendimento e qualidade (Sawazaki et al., 2000).

Cumpre diferenciar os programas de melhoramento que, normalmente, séo
desenvolvidos por empresas privadas daqueles conduzidos por instituicbes
publicas. A necessidade de imediato retorno econbémico impulsiona as
companhias para a obtencdo de hibridos simples, simples modificado ou triplo, ao
passo que, em instituicbes publicas como as universidades, o alvo principal € a
formacdo de recursos humanos. Portanto, programas populacionais sao mais
comuns de serem realizados em universidades. Dentre os procedimentos de
selecdo recorrente, os mais comuns, no Brasil, sdo os métodos intrapopulacionais,
utilizando familias de meios-irméaos e, em menor escala, com familias de irmaos-

completos (Scapim et al., 2008; Santos et al., 2008; Freitas Junior et al., 2009).

2.5. Interacéo genotipos por ambientes

Na concepc¢do de Chaves (2002), a interagdo genotipos por ambientes (G x
A) é um fendmeno bioldgico natural que deve ser compreendido de maneira a
aproveita-lo no processo de selecdo, considerando que o0s programas de

melhoramento de plantas estdo, sempre, visando a obtencdo de gendtipos com
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caracteristicas agronémicas de interesse como alta produtividade, estabilidade de
producdo e ampla adaptabilidade aos mais variados ambientes.

Segundo Duarte e Vencovsky (1999), a interacdo de G x A dificulta a
selecédo de genodtipos amplamente adaptados, uma vez que esse fenbmeno avalia
a resposta diferencial dos genotipos a variacdo do ambiente. Outra conseqiiéncia
negativa € a superestimagcdo de ganhos genéticos esperados com a selecdo, em
consequéncia de desvios nas estimativas de variancia genética, elevando, assim,
as chances de insucesso no programa de melhoramento.

A interagdo G x A é um desafio tanto para a recomendacdo de cultivares
quanto para os programas de melhoramento genético, pois dificulta a indicacao de
genaotipos de interesse para uma ampla gama de ambientes. Como a selecéo €
realizada com base em meédias de varios ambientes, ndo se tem certeza do
processo seletivo ser fidedigno na indicacdo de genotipos superiores em cada
ambiente. Nesse sentido, segundo a concepcao de Scapim et al. (2010), ha duas
estratégias basicas para reduzir os efeitos da interacdo G x A, a saber: a) selecéo
de cultivares com alta previsibilidade de comportamento e adaptabilidade a uma
ampla gama de condicbes ambientais, utilizando estatistica paramétrica, néo-
paramétrica e multivariada; e b) a estratificacdo do ambiente em areas menores e
mais homogéneas, obtendo, com isso, um indicativo para 0S programas
desenvolverem cultivares adaptadas e estaveis a sub-regides especificas. Esta
alternativa € muito onerosa e requer muita demanda de mao-de-obra para a
utilizacdo de um numero elevado de gendtipos. Além disso, a estratificacdo do
ambiente em sub-regides mais homogéneas facilita a sele¢cdo de gendtipos mais
adaptados e estaveis, porém a interacdo pode continuar significativa devido ao
efeito de ano (Eberhart e Russel, 1966; Scapim et al., 2000; Cruz et al., 2004,
Pinto et al., 2009).

Tao importante quanto a deteccéo da presenca de interagdes G x A, faz-se
necessario o conhecimento da natureza dessa interacdo (Vencovsky e Barriga,
1992). Sob este ultimo aspecto, a interacdo pode ser simples, quando ndo afeta,
significativamente, a classificacdo dos genoétipos entre ambientes, indicando a
presenca de gendtipos adaptados a uma ampla faixa de ambientes,
generalizando, assim, a recomendacao da cultivar, ou complexa, se acaso a
classificacdo dos gendtipos entre os ambientes for alterada de maneira

significativa, indicando presenca de materiais adaptados a ambientes particulares,
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restringindo, assim, a area de recomendacdo da cultivar (Ramalho et al., 1993;
Pinto, 2009).

Para amenizar o efeito da interacdo G x A e seu impacto sobre o processo
de selecdo e conseqiente recomendacao, deve-se implementar os experimentos
em um maior numero de locais e anos agricolas possiveis. O estudo minucioso da
estabilidade e da adaptabilidade das cultivares, assim como das caracteristicas de
interesse econdémico, torna a recomendacao do material mais segura. Para muitos
autores, o processo de avaliacdo de genotipos com o objetivo de identificacédo e
recomendacdo de materiais superiores para diferentes ambientes € tido como uma
das etapas mais importantes de qualquer programa de melhoramento (Vencovsky
e Barriga, 1992; Ramalho et al., 1993, Farias et al., 1996; Nunes et al., 2002).

A boa compreensao dos efeitos da interacdo G x A mostra-se de grande
importancia em programas de melhoramento, porém informac¢des mais detalhadas
a respeito de cada genotipo, mediante as variagdes do meio, ndo sdo averiguadas
por esse fenbmeno. Segundo Cruz et al. (2004), essas informac¢fes sao obtidas
por meio de estudos de adaptabilidade e estabilidade, o que torna possivel
identificar cultivares a partir da previsibilidade de comportamento e resposta as
variacdes especificas ou amplas do meio ambiente.

Os efeitos da interacdo G x A na adaptabilidade e estabilidade fenotipica
sdo de grande importancia porque cada cultivar apresenta uma capacidade
intrinseca de responder a mudanca de local (Scapim et al., 2010). Tais efeitos,
estatisticamente, ndo sao cumulativos, pois a diferenca entre as expressdes
fenotipicas, de cultivares distintas, é atribuida ao ambiente (Yue et al., 1997).

Para o milho pipoca, segundo Hopkins (1995), as correlagbes entre os
parametros de adaptabilidade e estabilidade, ainda, ndo sdo bem compreendidas.
Por isso, selecionar cultivares, baseando-se, apenas, no rendimento médio da

cultura, € uma estratégia pouco eficiente.

2.6. Estabilidade e adaptabilidade

Por mais que a adaptabilidade e a estabilidade se relacionem, elas néo
podem ser consideradas de forma integrada (Vencovsky e Barriga, 1992).

Segundo Ridley (1997), adaptabilidade €é uma caracteristica intrinseca do
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individuo, quantificada por meio de seu desempenho frente a um conjunto de
ambientes. Ja o termo adaptagcdo se relaciona mais com um processo gradativo
pelo qual um individuo esta sujeito, no intuito de se fixar em um determinado
ambiente.

Verma et al. (1978) se referem a adaptabilidade como sendo a capacidade
dos gendtipos apresentarem elevados e constantes rendimentos quando em
ambientes desfavoraveis, porém com capacidade de corresponder a melhoria das
condicbes ambientais.

Por sua vez, a estabilidade é a previsibilidade do comportamento de um
gendtipo em funcdo das variagcdes ambientais (Lin et al., 1986; Cruz et al., 2004).

O gendtipo ideal, segundo Eberhart e Russel (1966), € aquele que
apresenta adaptabilidade geral e que, a0 mesmo tempo, seja responsivo ao
estimulo do ambiente, comportando-se de maneira estavel, ou seja, apresentando
um bom desempenho em condi¢des adversas a cultura.

Sob esse ponto de vista, € de suma importancia para um programa obter
genaotipos que apresentem um bom comportamento em mais de uma condicao
ambiental. Através de analises estatisticas apropriadas, pode-se determinar a
estabilidade e adaptabilidade de wuma cultivar, ou seja, apresenta-se
comportamento estavel e responde-se, de maneira previsivel, as variacbes do
meio. Segundo Rocha (2002), um procedimento utilizado para analisar tais
desempenhos é dividir os efeitos da interacdo G x A em efeitos de gendtipos e de
ambientes, para estimar a contribuicéo relativa de cada genétipo para a interacao
total.

Atualmente existem varios métodos de determinacdo da adaptabilidade e
estabilidade, diferindo quanto aos conceitos e procedimentos matematicos para o
desdobramento da interacdo G x A. Dentre esses métodos, destacam-se aqueles
fundamentados em regressdes lineares (simples, multipla e quadratica), analise de
variancia e multivariada, dentre outros. A escolha do método a ser utilizado pelo
melhorista esta vinculada ao numero de ambientes disponiveis, ao tipo de
informacao requerida e a precisdo experimental necesséria.

Segundo Cruz et al. (2004), alguns métodos podem ser utilizados em
conjunto, uma vez que uns sdo considerados alternativos e outros
complementares. O mais importante € que os métodos tenham alto grau de

concordancia em relacao aos parametros de estabilidade e adaptabilidade. Nesse
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caso, a escolha do método deve recair naquele de simples execucdo e facil
interpretacao.

Na literatura, sdo descritos varios metodos para estudo da interacdo entre
genaotipos e ambientes, dentre os quais se destacam meétodos fundamentados na
analise de variancia (Yates e Cochran, 1938; Plaisted e Peterson, 1959; Wricke,
1965 e Annicchiarico, 1992), em andlises nao-paramétricas (Lin e Binns, 1988;
Huenh, 1990), fundamentados na analise de regressao linear simples (Theil, 1950;
Finlay e Wilkinson, 1963; Eberhart e Russel, 1966; Tai, 1971); regressao linear
bissegmentada (Verma et al., 1978; Silva e Barreto, 1985; Cruz et al., 1989; Storck
e Vencovsky, 1994); regressdo quadratica (Brasil e Chaves, 1994); andlise
multivariada, como o AMMI, do inglés “aditive main effects and multiplicative
interaction analysis” (Zobel et al., 1988, ampliada por Gauch e Zobel, 1996), que
combina, num Unico modelo, componentes aditivos para os efeitos principais —
gendtipos e ambientes — e componentes multiplicativos para os efeitos da
interacgo G x A (Duarte e Vencovsky, 1999); analise multivariada por
componentes principais, como a ACP, proposta por Crossa (1990) e a analise
multivariada pelo agrupamento dos ambientes, como a propositura de Hanson
(1994). Ha, também, o método de ranqueamento, proposto por Kang e Phan
(1991), que se utiliza de ponderacdes entre os parametros de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica de métodos correlacionados e da média das estimativas da

caracteristica analisada, normalmente rendimento para classificar os genotipos.

2.6.1. Procedimento paramétrico

2.6.1.1. Método de Yates e Cochran (1938)

Este método, apresentado por Yates e Cochran (1938), propde a avaliacédo
do comportamento individual de genoétipos, quando avaliados em diferentes
ambientes. Para isso, deve-se realizar uma andlise conjunta dos experimentos
(analisar os diferentes genoétipos nos varios ambientes) e, em seguida, decompor
a soma de quadrados (SQ) devida aos ambientes adicionada a SQ da interacédo G

x A em somas de quadrados de ambientes dentro de cada gendtipo (SQA/G).
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De acordo com Daros et al. (2000), o genétipo mais estavel € aquele que
apresentar menor quadrado médio (menor variancia).

Uma vantagem desse método € que pode ser aplicado em situacdes em
gque um numero restrito de ambientes esta disponivel, porém sua grande
desvantagem é que o parametro de estabilidade se mostra pouco preciso (Cruz et
al., 2004).

2.6.2. Procedimentos nao-paramétricos

2.6.2.1. Método de Plaisted e Peterson (1959)

A proposta desse método se baseou no conhecimento das variagdes dos
efeitos ambientais em cada gendtipo e, também, na contribui¢do relativa de cada
genadtipo na interacao total G x A. Sua vantagem € poder ser utilizado em um
namero restrito de ambientes. Essa metodologia tem como desvantagens a nao
caracterizagdo do comportamento individual dos gendtipos em diferentes
condicbes ambientais; a baixa precisdo do parametro de estabilidade; a falta de
direcionamento das cultivares frente a variacgdo ambiental e de informacbes

referentes aos ambientes avaliados (Cruz et al., 2004).

2.6.2.2. Método de Wricke (1962)

Ao decompor a soma de quadrados da interacdo G x A nas partes devidas
dos gendtipos isolados, Wricke obteve estimativas que tornaram possivel a
determinacdo da contribuicdo individual dos gendtipos para a interacéo,
denominando essa estatistica de “ecovaléncia”.

Segundo esse método, a cultivar de melhor desempenho (considerando a
média geral) é aquela que apresenta comportamento mais previsivel mediante as
variagdes ambientais.

Esse método compartilha as mesmas desvantagens e vantagens que as

metodologias anteriormente citadas, ou seja, 0 parametro estimado refere-se,
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apenas, a estabilidade fenotipica e pode ser indicada para ocasifes em que se
tem um namero restrito de ambientes, respectivamente.

Por ser considerado um método pratico, é usualmente indicado quando se
trabalha com selecéo de progénies superiores, em etapas finais de programas de

melhoramento (Rocha et al., 2002).

2.6.2.3. Método de Lin e Binns (1988)

Por essa metodologia, o comportamento dos gendétipos € quantificado pelo
indice P;, que corresponde ao quadrado médio da distancia entre a média de um
acesso para um dado ambiente e a resposta maxima para um mesmo ambiente,
dentre todos os ambientes avaliados. Dessa forma, o quadrado médio menor
indica uma superioridade geral da cultivar em questao, pois quanto menor o valor
de Pi, menor serda o desvio em torno da rendimento maxima. Assim, mais
estabilidade esta relacionada, obrigatoriamente, com alto rendimento (Farias et al.,
1996; Carneiro, 1998; Daros et al., 2000; Cruz e Carneiro, 2006).

Sabe-se, portanto, que a estatistica Pj, por considerar o rendimento do
genotipo e a resposta relativa deste como coeficiente de regressdo igual a
unidade, € uma medida de adaptabilidade e a sua flutuacdo a medida da
estabilidade fenotipica (Scapim et al., 2000). De fato, como a estatistica P; ao
assumir a resposta relativa do genétipo como coeficiente de regressao igual a
unidade, é, pois, uma medida de adaptabilidade, ao passo que sua flutuacéo
refere-se a estabilidade fenotipica, tais propriedades fazem de P; uma estatistica
eficiente para avalizar os parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica,
mesmo nao sendo o conceito mais atual para adaptabilidade (Cruz et al., 2004).

Com o intuito de aprimorar a metodologia de Lin e Binns (1988),
acrescentando propriedades que avaliassem 0 comportamento genotipico de
modo mais adequado, Carneiro (1998) sugeriu a decomposicédo da estatistica P;
em ambientes favoraveis e desfavoraveis, sendo, entdo, o parametro P;
denominado de medida de adaptabilidade e estabilidade de comportamento
(MAEC).
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A facilidade de se trabalhar com a estatistica P;, conseguindo recomendar
materiais promissores para diferentes ambientes, torna essa metodologia bastante
aplicavel (Farias et al., 1996; Daros et al., 2000; Botrel et al., 2005).

2.6.2.4. Método de Huehn (1990)

Utiliza - se de medidas estatisticas ndo-paramétricas da estabilidade (S,
S e SP), em que Si* é a média das diferencas absolutas entre as classificacdes
do gendtipo i, nos ambientes; Si? é a variancia das classificacdes do genétipo i nos
ambientes e S;° é a soma dos desvios absolutos de cada classificacdo, em relacéo
a média das classificacbes. Segundo Huehn, o gendtipo com maxima estabilidade

é aquele que apresentar valores de S, S e S iguais a zero.

2.6.2.5. Método de Kang e Phan (1991)

Proposto para avaliar a estabilidade fenotipica, este método de
hierarquizacdo de ranques realiza ponderacdes entre o somatério da producéo e
os parametros de estabilidade, com o intuito de identificar gendtipos com alto

rendimento e previsibilidade de comportamento.

2.6.3. Comparacdo de alguns procedimentos paramétri cos e nao-

paramétricos

Tendo em vista as ferramentas biométricas disponiveis para se alcancar o
genotipo ideal, varios trabalhos abordaram analises comparativas entre 0s
métodos ndo paramétricos.

O agrupamento de métodos nao-paramétricos por andlise de escala
multidimensional permite alcancar uma resposta plausivel da dissimilaridade entre
os métodos (Dehghani e Sabaghpour, 2006; Mohammadi et al., 2007; Mohammadi
e Amri, 2008).
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Segundo Kang e Phan (1991), uma forma mais exata de se identificar os
genodtipos mais estaveis é justamente através da ponderacdo entre os métodos
nao paramétricos e o parametro de estabilidade e média fenotipica. Kang (1988),
almejando um novo ranqueamento genotipico pelo rendimento e pela estabilidade.
Shukla (1972) propbs esse procedimento, no qual o genétipo com maior
rendimento e menor valor de estabilidade é “contemplado” com a menor nota. O
resultado da soma desse ranqueamento revela que o genotipo superior € 0 que
apresenta a menor magnitude da soma de ranks.

Dehghani e Sabaghpour (2006) enfatizam que a analise multivariada pode
ser de grande valia na escolha do procedimento mais adequado para avaliar o
desempenho dos gendtipos sob diferentes condigcbes ambientais. Esta andlise
consiste em um agrupamento de meétodos ndo paramétricos, informando a
respeito da proximidade entre eles.

Vilhegas (2001) optou por fazer uso de medidas ndo-paramétricas, em
detrimento das que se baseiam em analise de regressao linear simples
(paramétricas), por que reduz ou evita a tendenciosidade causada por pontos
completamente fora da equacdo de regressdao ajustada e descarta qualquer
hipotese sobre a distribuicdo dos valores fenotipicos. Aléem disso, as medidas néo-
paramétricas sédo de facil utilizacao e interpretacdo dos dados, ndo apresentando
grandes variacfdes nas estimativas, como, normalmente, observa - se nos métodos
paramétricos de estimativa de estabilidade.

A andlise de correlagdo entre os métodos € um dos procedimentos que o
pesquisador deve fazer uso para se atentar sobre a proximidade, de forma mais
quantitativa, dos resultados entre eles.

Em 2005, Backes et al. estudaram a estabilidade e adaptabilidade de treze
genatipos de feijdo-comum, em dez localidades do Estado de Santa Catarina, nos
anos agricolas 2000/01 e 2001/02. Fazendo uso de duas metodologias, uma
paramétrica (Yates e Cochran, 1938) e uma néo-paramétrica (Lin e Binns, 1998),
obtiveram pouca concordancia entre essas.

Em contrapartida, Elias et al. (2007), estudando a estabilidade e
adaptabilidade de linhagens e cultivares de feijao do grupo Carioca, no total de
quatorze genotipos, em dez ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU)
(delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes) por meio de um

método ndo-paramétrico  (Annicchiarico, 1992) e dois paramétricos,
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fundamentados na regressao (Eberhart e Russel, 1966; e Cruz et al., 1997),
concluiram que houve concordancia entre as metodologias na indicacdo de
genaotipos, com excecdo da recomendacao para ambientes desfavoraveis.

Testando correlagbes entre procedimentos nao-paramétricos, baseados na
meédia das diferencas absolutas de rank (de um gendtipo para n ambientes), e 0
meétodo baseado na variancia entre os ranks (nos mesmos n ambientes), Flores et
al. (1998) obtiveram resultados positivos com feijao-fava (Vicia faba).

De forma semelhante, Scapim et al. (2000), em experimentos com milho
pipoca, obtiveram correlagbes positivas e altamente significativas entre o0s
procedimentos utilizados por Flores (1998) e a soma dos desvios absolutos dos
genaotipos nos ambientes.

Scapim et al. (2010) investigaram as correlacdes entre as estatisticas de
estabilidade e adaptabilidade , para rendimento de grdos e capacidade de
expansdo, em 19 gendtipos de milho pipoca, com o intuito de indicar qual o

método mais confidvel para selecionar cultivares. Foram analisados os parametros

AN

de estabilidade e adaptabilidade dos métodos de Eberhart e Russel (szi e B)e

AN

Lin e Binns (P)) e os parametros de estabilidade de Wricke (@), Hehn (S, S{? e

S¥), além da soma de classificacdes de Kang. Os resultados obtidos indicaram

N
que o parametro de adaptabilidade (B) se correlacionou negativa e
significativamente com P;, indicando que os gendtipos mais adaptaveis tendem a

ter menor estimativas de P; . Além disso, verificou-se que os parametros de

AN

estabilidade de Eberhart e Russel (szi ), Wricke e Huhen se correlacionaram
positiva e significativamente, indicando que qualquer uma das cinco estatisticas se
mostraram eficientes.

E interessante ressaltar que ndo ha uma metodologia considerada ideal,
uma vez que cada método apresenta caracteristicas intrinsicas das quais o
pesquisador, mediante suas necessidades momentaneas, toma como mais
adequado aquele que melhor atende ao seu objetivo. Todavia, um procedimento
muito recomendavel em estudos biométricos consiste na analise da correlacéo
entre 0s métodos, que revela, de maneira quantitativa, a proximidade dos

resultados entre as metodologias utilizadas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Locais de instalacao dos experimentos e detalhn  es experimentais

Os experimentos foram implementados no ano agricola 2009/2010, nos
seguintes locais: i) No Colégio Estadual Agricola de Cambuci (CEAC), regiao
Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, situado a 21° 34’ 31" de latitude sul e 41°
54’ 40” de longitude e a 35 m acima do nivel do mar, de clima quente e Uumido,
com temperatura média anual de 25 °C e precipitacdo média anual em torno de
1170 mm; e ii) Na Estacdo Experimental da PESAGRO-RIO, em Itaocara, Rio de
Janeiro, localizada na Regido Noroeste Fluminense, situada a 21° 39’ 12" de
latitude sul e 42° 04’ 36” W de longitude e a 60 m de altitude, com temperatura
meédia anual de 22,5° C e precipitacdo média anual de 1041 mm.

Campos dos Goytacazes esta localizado a uma distancia de 82 km de
Cambuci e a 117 km de Itaocara. Os plantios dos experimentos foram realizados,
respectivamente, para os locais “i” e “ii”, em 07/10/2009 e 24/11/2009.

Os dados obtidos, nesses dois ambientes, foram adicionados aos
resultados obtidos por Paula et al. (2010), relativos ao ano agricola de 2007/2008,

totalizando cinco ambientes (Tabela 1).
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Tabela 1 — Ambiente, ano agricola e localizacdo dos ensaios experimentais.

Ambiente Ano Agricola Localidade
1 2007/2008 Colégio Agricola — Campos dos Goytacazes
2 2007/2008 PESAGRO-RIO - Itaocara
3 2007/2008 PESAGRO-RIO — Campos dos Goytacazes
4 2009/2010 Colégio Agricola — Cambuci
5 2009/2010 PESAGRO-RIO — Itaocara

As analises quimicas dos solos, para os cinco ambientes, foram realizadas
pela empresa Fundenor (Fundacdo Norte Fluminense de Desenvolvimento
Regional), e a classificacdo da estrutura morfolégica (Santos et al., 2009), de
acordo com o novo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS) em
paralelo com o Mapa de Solos do Estado do Rio de Janeiro, estdo

disponibilizadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagcdo morfolégica e analises quimicas dos solos dos cinco
ambientes estudados.

Analises Quimicas

Ambientes Classificagdo Morfolégica CTCY ~ SBY Vg~
1 Alitico 60,0 13,90 23
2 Distrofico e Sodico 5,70 1,80 32
3 Alitico 7,20 4,20 58
4 Eutrdfico 64.80 41,60 64
5 Distrofico e Sodico 4550 12,70 28

YCTC - Capacidade de Troca Cati6nica a pH 7,0, em mmol/dm®; ¥ SB — Soma de Bases

Trocaveis, em mmol/dm?; 3’V(%)— indice de Saturacéo de Bases, em porcentagem.

Cada ensaio foi constituido por dez tratamentos (Tabela 3), em
delineamento em blocos casualizados, com trés repeticoes.

A parcela foi composta por duas linhas de 12 metros, espacadas a 0,9
metros uma da outra e 0,2 metros entre plantas, totalizando 120 plantas por
parcela. Foram utilizadas trés sementes por cova, a uma profundidade de 0,05
metros, sendo realizado o desbaste aos 21 dias ap6s a emergéncia, restando,
apenas, uma planta por cova ao final do processo. A adubacgé&o de cobertura e os
demais tratos culturais foram realizados conforme o recomendado para a cultura
(Sawazaki, 2001).
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Tabela 3 — Relacdo dos gendtipos de milho pipoca utilizados e caracterizacao
guanto a procedéncia, tipo de gréo e estrutura populacional.

Gendtipos Procedéncia Cor do Gréo Estrutura Populacional
1- UNB2U-C3 UENF Amarela Populacdo Experimental
2 - UNB2U-C4 UENF Amarela Populacdo Experimental
3 - BRS Angela Embrapa Branca Variedade Hibrida
4 —Vicosa UFV Amarela Variedade de Polinizacdo Aberta
5 - Beija-Flor UFV Amarela Variedade de Polinizacao Aberta
6 - IAC 112 IAC Alaranjada Hibrido Simples Modificado
7-1AC 125 IAC Alaranjada Hibrido Triplo
8 — Zélia Pioneer Alaranjada Hibrido Triplo
9 — Jade Pioneer Alaranjada Hibrido Triplo
10 — UFVM2 Barao de Vicosa UFV Alaranjada Variedade Hibrida

3.2. Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas as duas principais caracteristicas da cultura do milho
pipoca: a) rendimento de graos (RG); e b) capacidade de expansdo dos graos
(CE).

O rendimento de graos (RG) foi determinado com base na meédia da
parcela, por meio da pesagem dos graos apos a eliminacdo do sabugo, sendo
expressa em kg.ha™.

A capacidade média de expansdao dos graos (CE) foi determinada em
laboratorio, pela utilizagcdo de forno microondas, colocando-se 30 g de sementes
em pote plastico especial obtido nos EUA, na poténcia de 1000 W, por 2min e 40s,
com duas repeticbes por tratamento. Em seguida, o volume expandido foi
guantificado em proveta graduada e a CE foi calculada por meio da razéo entre o

volume final expandido (mL) e o peso inicial dos graos (30 g).

3.3. Andlise estatistica

3.3.1. Anadlises de variancia individual e conjunta

As caracteristicas avaliadas foram utilizadas em andlise de variancia

individual, conforme o delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes,

de acordo com o seguinte modelo estatistico (Hallauer e Miranda Filho, 1981): Y=
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K+ Gi + Bj + €. Nesse modelo, p € a média; G; € o efeito fixo do i-ésimo genotipo;
B; é o efeito do j-ésimo bloco; e €;;é o erro experimental.

O modelo estatistico da ANOVA conjunta foi expresso por: Yix = + Gj + A
+ GA; + B/A; + €, em que p € a meédia, G; é o efeito fixo do i-ésimo genotipo; Ajé o
efeito fixo do j-ésimo ambiente; GA; é o efeito fixo da interacéo entre gendtipos por
ambientes; B/A; € o efeito do k-ésimo bloco dentro j-ésimo ambiente; e €k € 0 erro
experimental (aleatorio, independente e normalmente distribuido). O programa
Genes (Cruz, 2006) foi utilizado para a realizacdo das analises estatisticas.

Nas Tabelas 4 e 5 , h4 as esperancas de quadrados médios,

respectivamente, dos modelos de andlise de variancia individual e conjunta.

Tabela 4 - Analise de variancia individual.

FV GL QM E (QM)
Blocos b-1 QMB g’+go’p
Genotipos (G) g-1 QMG g?+ bby
Erro (g-1)(b-1) QME o
Total rg—1

Tabela 5 - Anélise de variancia conjunta.

FV GL QM E (QM)
Blocos/Ambientes a(b-1) QMB og?+go’p
Genotipos (G) g-1 QMG g% +b g? gatabby
Ambientes (A) a-1 QMA o*+do’p+ ghba
GxA (g-1)(a-1) QMGA g%+ bBga
Erro a(b-1)(g-1) QME o2
Total gra—1

>G?
& = 5_ 1

3.3.2. Decomposicédo da interacdo em parte complexa
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A decomposicéo da interagdo em parte complexa foi estimada segundo a
proposta de Cruz e Castoldi (1991), na qual a parte complexa foi obtida pela

expressdo: C = 4/(1-r)*,/Q,Q, , sendo Q; e Q, os quadrados médios de genotipos
nos ambientes 1 e 2, respectivamente, e r a correlagcdo entre as meédias de
genaotipos nos dois ambientes.

3.3.3. Estimadores de estabilidade e adaptabilidade  fenotipica
3.3.3.1. Método Yates e Cochran (1938)

O método consiste na andlise conjunta dos experimentos, considerando
todos os ambientes e o0 posterior desdobramento da soma de quadrados dos

efeitos de ambientes e da interacdo genétipos por ambiente, em efeitos de

ambientes dentro de cada gendtipo. Seu estimador de estabilidade é:

QM(%} = ail{jz\(f - %)_2] , em que:

Yj; € a média do genotipoi(i=1,2, ..., g)noambientej(j=1,2,..,a)e
r € o nimero de repeticdes associado ao genotipo.

Os niveis de estabilidade para as caracteristicas rendimento de graos e
capacidade de expansédo foram determinados com base no teste de comparacao
de variancia, feito por meio da estatistica F, em que dois genotipos terdo o mesmo
nivel de estabilidade se a razdo entre o maior e menor quadrado médio de
ambientes dentro de cada gendtipo (parametro de estabilidade fenotipica) nao

superar o valor de Fa.1, a-15%, Onde “a” € o numero de ambientes.

3.3.3.2. Método de Plaisted e Peterson (1959)

O estimador do parametro que descreve a estabilidade () é a média

aritmética dos componentes de variancia da interacdo entre pares de genotipos

AN

- 2 T - Yo -
por ambientes (9 wai ) que envolve um determinado gendtipo, ou seja:
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em que:

O wai € 0 componente da interagdo G x A, estimado pela ANOVA, a partir da
analise conjunta de todos os ambientes, para um par de gendtipos. Esse método

quantifica a contribuicdo relativa de cada gendétipo para a interacdo genotipos x

ambientes e identifica aqueles de maior estabilidade. O gendtipo com menor & é

considerado o mais estavel.

3.3.3.3. Método de Wricke (1962)

A estatistica de estabilidade do método de Wricke é denominada
“ecovaléncia” e é estimada decompondo a soma de quadrados da interacao
genadtipos por ambiente nas partes devidas a gendétipos isolados. O parametro de

estabilidade de Wricke (') determina como estabilidade maxima gendtipos com
w = 0. E obtida por:

w=rY (Y, =Y =Y, +Y.)?
j

em que:

Y, : média do gendtipo i no ambiente j;
Y. : média do genétipo i;

Y, : média do ambiente j; e

Y : média geral

3.3.3.4. Método de Lin e Binns (1988)

A analise de adaptabilidade e estabilidade de Lin e Binns (1988) é expressa

por:

n
2
D x-m)
=d=1
P 2n



28

em que:
P; = indice de superioridade da i-ésima cultivar;

Xjj = rendimento da i-esima cultivar plantada no j-ésimo local;
Mj = resposta maxima obtida entre todas as cultivares no j-€simo local; e

n = numero de locais.

Essa expressado é desdobrada em:

— — n — —
A= n(X; ~M)?+3 (X; =X; =M +M? |/ 2n
=1

em que:

_ n _ n
X;=2Xj/neM=>M,/n,
=1 =1

sendo:

X; a média das rendimentos das cultivares obtidas nos “n” ambientes; e

M a média das respostas maximas de todas as cultivares em todos os ambientes.
Cultivares com baixo indice de superioridade (P;) sdo consideradas como

genaotipos de adaptacdo ampla.

3.3.3.5. Huehn (1990)

Huehn (1990) sugeriu a avaliacao de forma nao-parameétrica da estabilidade
fenotipica baseada na classificacdo dos genoétipos em cada ambiente, utilizando o
principio da homeostasia para caracterizar os genétipos. No método em questao,
um gendtipo é considerado estavel se a classificagdo apresentada pelo efeito da
interacdo genotipos x ambientes é similar. Nesse caso, 0s parametros que medem
a estabilidade (S;, S, e S3) séo iguais a zero.

O autor recomenda que os efeitos genotipicos devam ser retirados dos

valores ZY”
Y=Y, R
a

fenotipicos, da seguinte forma:
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Os parametros de estabilidade foram estimados a partir de:

) S médias das diferencas absolutas entre as classificaces da cultivar “i” nos

ambientes, apos a retirada dos efeitos de cultivares (Y'):

2

S, =

-1y

Iry

a-1

a——
2

em que:

ri: classificagcao da cultivar i no ambiente j; e

a: numero de ambientes.

i) S variancia das classificagbes da cultivar i nos ambientes, ap6s retirada dos

efeitos de cultivares (Y%):

ii) Si°: soma dos desvios absolutos de cada classificacdo, em relacdo & média das

classificagdes, ou seja: 2
Z|rij —T
S, = lef—
i

com: f,=2h

em que:

Ti =média das classificacGes do gendtipo i nos ambientes.

Por esse método, a cultivar com maxima estabilidade expressara
estimativas de Syj; Sy e S iguais a zero.
3.3.3.6. Método de Kang e Phan (1991)

Por essa metodologia, foi realizado o ranqueamento dos gendtipos com

base nas estimativas de Yates e Cochran (1938) - QM/ci); de Plaisted e Peterson

(1959) -8i; e ecovaléncia, de Wricke (1962) - @ .
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Para a realizacdo da hierarquizacdo, os genotipos foram ranqueados em

AN AN

ordem crescente com base nos algoritmos de estabilidade QMuc), & e @ e, a
seguir, os genotipos foram ranqueados em ordem decrescente, com base nas
estimativas das médias de producdo. Os valores do ranqueamento de cada
gendtipo foram, entdo, somados, obtendo-se a soma das classificacdes, que se
constituiu o estimador de Kang e Phan (1991).

Por conseguinte, gendtipos com menores valores da soma de “ranks” sédo

0S mais estaveis e produtivos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise de variancia conjunta

Os resultados das andlises das variancias individuais, referentes aos
quadrados médios, médias e coeficientes de variagdo experimental, para as duas
caracteristicas avaliadas - RG e CE (respectivamente, rendimento de gréos e
capacidade de expansdo de grédos), nos cinco ambientes (Colégio Agricola —
Campos dos Goytacazes, 2008; PESAGRO-RIO - Itaocara, 2008; PESAGRO-RIO
— Campos dos Goytacazes, 2008; Colégio Agricola — Cambuci, 2009 e
PESAGRO-RIO - Itaocara, 2009), encontram-se disponiveis no Anexo.

As estimativas e as significdncias dos quadrados meédios da analise de
variancia conjunta, assim como as médias e o0s coeficientes percentuais de
variacdo experimental para os dez gendtipos de milho pipoca, avaliados em cinco
ambientes (Tabela 1), encontram-se na Tabela 6. Nessa mesma Tabela, estdo
representados os valores da razdo entre 0 maior e menor quadrado médio
residual, para as caracteristicas RG e CE, constatando que houve homogeneidade
de variancia residual, uma vez que as estimativas foram inferiores a sete,
obedecendo, assim, a uma das trés pressuposi¢cdes da andlise de variancia,
conforme Gomes (1990) preconiza: aditividade do modelo, normalidade da

amostra e homogeneidade de variancia residual.
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Tabela 6 — Quadrados médios, médias e coeficientes de variacdo experimental de
duas caracteristicas avaliadas em cinco ambientes (A) e em dez gendtipos (G) de
milho pipoca.

FV GL Qm”
CE RG
Bloco/amb. 10 3.55 729.306,90
G 9 252 71%* 1.392.072,60%*
A 4 161,83** 5.442.885,13**
G XA 36 25 64+ 589.171,01*
Residuo 90 4,83 256.577,77
Média . 2753 1.985,12
CVe (%) - 7,98 25,51
QMTr QM- - 3,69 539

" CE = capacidade de expansdo, RG = rendimento de grdos. ** = Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade.

Ainda na Tabela 6, observam - se diferencgas significativas ao nivel de 1%
de probabilidade pelo teste F para as duas caracteristicas avaliadas, considerando
a fonte de variacdo genaotipos, o que indica a existéncia de variabilidade genética
dos genotipos analisados.

Continuando a analisar a Tabela 6, agora considerando a fonte de variagéo
ambientes, vé-se, também, que houve diferenca significativa em 1% de
probabilidade para as caracteristicas avaliadas, indicando existéncia de
variabilidade entre locais. Essas diferencas significativas observadas entre os
ambientes podem ser explicadas por fatores diversos, como os locais em que 0s
experimentos foram instalados, pequenas diferencas nos tratos culturais,
diferencas entre os anos agricolas de 2007/2008 e 2009/2010 decorrentes de
fatores climaticos, aléem de intempéries que possam ter ocorrido durante o ciclo da
cultura em cada localidade.

Nunes et al. (2002), analisando a resposta de nove gendtipos de milho
pipoca entre cultivares melhoradas e populacées experimentais, avaliadas em
diferentes condicbes edafoclimaticas da Regido da Zona da Mata de Minas
Gerais, verificaram efeitos significativos da interacdo genotipo por ambientes em
relacdo ao rendimento de gréos e da capacidade de expansao, evidenciando o
comportamento diferenciado das cultivares em cada ambiente.

Scapim et al. (2010), apds procederem a analise conjunta de 19 genotipos
de milho pipoca, entre variedades e hibridos comerciais além de populacbes
experimentais, oriundos das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais, para as
caracteristicas rendimento de graos e capacidade de expansdo em 21 e 16
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ambientes, respectivamente, considerados distintos, também verificaram que
houve interacdo GxA altamente significativa para as duas caracteristicas.

Conforme sugerido inicialmente por Brunson (1937) e Lima et al. (1971), as
variacbes da caracteristica capacidade de expansdo sao afetadas pelas
diferencas pelo ambientais, o que leva a suposi¢cdes de heranca quantitativa.
Entretanto, segundo o sistema de classificacdo proposto por Gomes (1990), em
relacdo ao coeficiente de variacdo, ao analisar a Tabela 6, constata-se que a
caracteristica CE expressou valores inferiores a 10% para CVe (%), indicando ser
uma caracteristica avaliada sob boa precisdo experimental, ou seja, houve menor
influéncia entre as variagdes dos tratamentos nos blocos.

Ainda sobre a analise do coeficiente de variagdo experimental, a
caracteristica rendimento de gréaos revelou valor superior a 20%, indicando ter,
relativamente, baixa precisdo experimental nos ambientes avaliados.

Pela existéncia de interacdo significativa entre os gendtipos avaliados em
um determinado numero de ambientes, representativos das regides onde se
almeja recomendar cultivares superiores, torna-se necessaria a identificacdo de
individuos especificamente adaptados a determinada regido ou menos afetados
pela variagdo ambiental.

Segundo Cruz et al. (2004), a interacdo GXA ndo interfere, apenas, no
processo de recomendacdo de cultivares , mas também torna o trabalho do
melhorista mais criterioso, obrigando-o a fazer uso de métodos alternativos no
momento da identificacdo dos genoétipos com alto potencial genético.

Ja que o efeito da interacdo GxA € decorrente do comportamento
diferencial dos diferentes genotipos nos diferentes ambientes (Ramalho et al.,
1993; Pinto et al., 2009), é perfeitamente aceitavel que individuos que expressem
um bom desempenho em um determinado ambiente possam néo corresponder da
mesma maneira em um local diferente.

Sob esse ponto de vista, torna-se crucial o conhecimento da natureza da
interacdo, assim como a quantificacdo desse comportamento. Para tal finalidade,
faz-se uso de algoritmo para estimacdo da magnitude de diferenca de
comportamento dos genétipos nos ambientes ou, mesmo, da auséncia de

correlacdo entre genotipos nos ambientes.
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4.2. Estimativas das interagdes complexas

Cruz et al. (2004) afirmam que a interacdo GxA esta associada a dois
fatores: o primeiro € proporcionado pela diferenca de desempenho dos gendtipos
entre os ambientes, denominado simples; o segundo € decorrente da auséncia de
correlacdo entre os gendtipos nos ambientes, definido como complexo.

Qualquer programa de melhoramento genético tem como objetivos basicos
a selecdo e recomendacdo de gendtipos mais produtivos (Vilela et al., 2008),
processos estes dificultados pela ocorréncia de interacdo genoétipo por ambientes
(Carvalho et al., 2002).

Na Tabela 7, avaliando a natureza da interacdo GxA, primeiramente para a
caracteristica rendimento de grédos (RG), observa-se que das dez possiveis
comparacoes realizadas, entre os cinco ambientes, seis foram do tipo complexa
(60%), ou seja, com estimativas acima de 50%. Além destas seis interacdes
complexas, outras duas obtiveram estimativas proximas de 50%, o que torna o
critério de escolha relativamente fragil. Esse percentual indica que a maioria dos
ambientes avaliados apresenta interacdo com predominancia da parte complexa,
tornando os genadtipos altamente influenciados pelo ambiente.

Nos ambientes 2 e 5 (Tabela 7), referentes a PESAGRO-RIO - Itaocara
(respectivamente, nos anos de 2007/2008 e 2009/2010), houve a maior estimativa
de %C, com quase 100% da interacdo sendo atribuida a parte complexa. Isso
revela a realidade das intempéries atuais, possivelmente decorrentes de anos
agricolas atipicos, uma vez que o ambiente € o mesmo, porém o que influenciou,
nesse caso, foi o efeito ano.

Constataram-se estimativas de interacbes complexas com valores
inferiores a 50%, em quatro comparacgdes; a saber: i) entre 0os ambientes 1 x 4
(Colégio Agricola — Campos, 2007/2008 x Colégio Agricola — Cambuci,
2009/2010); ii) entre 3 x 4 (PESAGRO-RIO — Campos, 2007/2008 x Colégio
Agricola — Cambuci, 2009/2010); iii) entre 3 x 5 (PESAGRO-RIO — Campos,
2007/2008 x PESAGRO-RIO - Itaocara, 2009/2010); e entre 4 x 5 (Colégio
Agricola — Cambuci, 2009/2010 x PESAGRO-RIO - Itaocara, 2009/2010). Esses
resultados revelam interacbes em que a parte simples se sobrepde nesses pares

de ambientes, indicando que o0s gendtipos avaliados, nesses locais, sofrem
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influencia ambiental, porém sem ocasionar mudan¢as nas indicagfes dos

genaotipos mais promissores para esses ambientes.

Tabela 7 — Estimativas das interagdes complexas (%C), em cinco ambientes, para
rendimento de grdos (RG), em dez gendtipos de milho pipoca.

Estimativas Percentuais das

A ient 1/
mbientes Interagbes Complexas (%C)
1x2 86,63
1x3 73,79
1x4 48,12
1x5 58,53
2% 3 81,88
2x4 92,38
2% 5 98,93
3x4 22,93
3x5 38,80
4x5 49,19

Y 1. Colégio Agricola — Campos dos Goytacazes (2007/2008); 2: PESAGRO-RIO — ltaocara
(2007/2008); 3: PESAGRO-RIO — Campos dos Goytacazes (2007/2008); 4: Colégio Agricola —
Cambuci (2009/2010) e 5: PESAGRO-RIO — Itaocara (2009/2010).

Avaliando os resultados, para a caracteristica CE (Tabela 8), pode-se notar
que, em seis (60%) dos dez pares de ambientes comparados, a parte complexa da
interacdo GxA foi predominante, com estimativas %C superiores a 50%. Em dois
desses pares de ambientes, o percentual estimado fora de 54,45 e 50,66%
indicando, assim como para a caracteristica RG, uma certa fragilidade desse
sistema de classificacdo. No entanto, pode-se considerar que a caracteristica CE €
uma caracteristica altamente influenciada nos ambientes avaliados.

Pode-se notar que o maior valor obtido para %C ocorreu entre 0s
ambientes 1 x 4 (Colégio Agricola — Campos, 2007/2008 x Colégio Agricola —
Cambuci, 2009/2010), com 70,99% da interacdo decorrente da parte complexa
(Tabela 8). Em contraposicdo, a menor estimativa encontrada para %C foi
observada entre os pares de ambientes 1 x 3 (Colégio Agricola — Campos,
2007/2008 x PESAGRO-RIO — Campos, 2007/2008), provavelmente devido a
proximidade entre os locais, cerca de 8 km e, também, por se tratar do mesmo ano
agricola.

Robbins e Ashman (1984) e Linares (1987), em estudos relacionados com o
milho pipoca, relataram que nem todos os genes que determinam a dureza do
endosperma estdo envolvidos na expressdo da capacidade de expansdo, o que

favorece a influéncia do fator ambiental na capacidade dos gréos expandirem.



36

Tabela 8 — Estimativas das interacfes complexas (%C), em cinco ambientes, para
capacidade de expansao (CE), em dez gendtipos de milho pipoca.

Estimativas Percentuais das

Ambientes” "
Interacdes Complexas (%C)

1x2 64,33
1x3 12,89
1x4 70,99
1x5 41,81
2x3 62,49
2x4 54,45
2Xx5 50,66
3x4 66,88
3x5 46,95
4x5 39,25

Y 1. Colégio Agricola — Campos dos Goytacazes (2007/2008); 2: PESAGRO-RIO — ltaocara
(2007/2008); 3: PESAGRO-RIO — Campos dos Goytacazes (2007/2008); 4: Colégio Agricola —
Cambuci (2009/2010) e 5: PESAGRO-RIO - Itaocara (2009/2010).

5. Anadlise das estimativas de adaptabilidade e esta  bilidade

5.1. Método de Yates e Cochran (1938) ou tradiciona |

O método de Yates e Cochran (1938) é fundamentado na analise de
variancia e a indicagdo dos melhores gendtipos decorre da observacdo daqueles
que apresentarem 0S menores scores, ou seja, dos mais estaveis, com base nas
menores estimativas dos quadrados medios de ambiente dentro de cada gendétipo
(Vilela et al., 2008). Com o intuito de facilitar a interpretacao dos resultados, foram
apresentados os niveis de estabilidade obtidos em fungéo do teste de comparacao
de variancia, feito por meio da estatistica F (Tabela 9). O valor de Fy, 4s%, igual a
6,39, foi, portanto, o ponto critico para classificacdo dos niveis de estabilidade. Os
genaotipos mais estaveis foram classificados com o nivel “a”, como ilustra a Tabela
9. Vilela et al. (2011) utilizaram metodologia semelhante para inferir sobre os
niveis de estabilidade e classificar genétipos de feijdo-de-vagem com rendimento

superior.
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Tabela 9 — Estimativas do parametro de estabilidade pelo método de Yates e
Cochran (1938), para rendimento de gréos (RG).

FV GL QM(A/GI)" Niveis de Estabilidade

Ambiente 4 -
5.442.885,13**

Gendtipo 9 -
1.392.072,60**

Interacdo G x A 36 -

589.171,91**

Amb/Gen 40 -
1.074.543,23**

Amb/ UFVM2 Barao de Vicosa 4 129.608,06 a
Amb/ BRS Angela 4 144.823,01 a
Amb/ UNB2U-C3 4 438.486,08 a

Amb/ Jade 4 657.696,70 b
Amb/ UNB2U-C4 4 759.357,41 B
Amb/ Vigosa 4 978.153,92 b
Amb/ Zélia 4 1.049.174,68 b
Amb/ IAC 112 4 1.382.675,21 b
Amb/ IAC 125 4 2.466.660,91 b
Amb/ Beija-Flor 4 2.738.796,34 b

" = Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, QM(A/Gi)" = parametro de estabilidade
fenotipica.

De acordo com esse método, 0s gendtipos que apresentaram as menores
estimativas de quadrado médio (nivel “a” de estabilidade), para a caracteristica
RG, foram, respectivamente, as variedades UFVM2 Barédo de Vigosa e BRS
Angela e a populacdo experimental UNB2U-C3, portanto consideradas para
rendimento de graos as mais estaveis em todos os ambientes (Tabela 9).

Vicente et al. (2003), ao analisarem a estabilidade de producdo em soja,
utilizando o método de Yates e Cochran (1938), verificaram que o genétipo mais
estavel apresentou rendimento de grdos abaixo da média geral. Esse mesmo
resultado foi obtido no presente trabalho, como se pode observar nos dados
relativos a rendimento meédio de cada genotipo nos cinco ambientes (Tabela 10).

Considerando, ainda, a caracteristica RG, 0s genotipos que apresentaram
nivel “b” de estabilidade de producdo de grdos foram os hibridos triplo IAC 125,
Zélia e Jade, o hibrido simples modificado IAC 112, a populacdo experimental
UNB2U-C4 e as variedades Vicosa e Beija-Flor (Tabela 9). Além de apresentar-se
como uma cultivar de menor estabilidade fenotipica, a variedade Beija-Flor
apresentou rendimento de grdos abaixo da média geral (Tabela 10),
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demonstrando ser um genétipo de comportamento pouco responsivo nos

ambientes analisados.

Tabela 10 — Médias gerais e média das trés repeticbes de cada gendtipo quanto a
rendimento de graos (RG) e capacidade de expansédo (CE), em cinco ambientes,
bem como a alocagéo dos gendtipos de acordo com as medias individuais.

Genotipos RG (kg ha™) CE (mL g™%)
UNB2U-C3 1.920,76 (6) 26,21 (7)
UNB2U-C4 2.364,53 (2) 28,80 (5)
BRS Angela 1.875,68 (7) 32,61 (2)

Vigosa 2.132,65 (3) 21,16 (10)
Beija-Flor 1.796,85 (8) 22,24 (9)
IAC 112 2.474,94 (1) 30,64 (3)
IAC 125 1.504,01 (10) 32,89 (1)
Zélia 2.022,22 (5) 29,60 (4)
Jade 2.127,77 (4) 26,99 (6)
UFVM2 Bardo de Vicosa 1.631,79 (9) 24,22 (8)

Médias Gerais 1985,12 27,54

Em se tratando da caracteristica capacidade de expansédo (CE), observa-se
que a cultivar referente ao genoétipo dez (UFVM2 Baréo de Vigosa) demonstrou ser
a menos estavel, por apresentar as maiores estimativas do quadrado médio,
classificada como nivel “b” de estabilidade (Tabela 11).

Os gendétipos 1, 2, 3, 4, 7 e 8, respectivamente correspondentes as
populacdes experimentais em terceiro e quarto ciclo de selecdo recorrente do
programa de melhoramento de milho pipoca da UENF (UNB2U-C3 e UNB2U-C4),
as variedades BRS Angela e Vigosa e aos hibridos triplo IAC 125 e Zélia,
contiveram os menores valores de quadrado médio, sendo, portanto, classificados
como 0s mais estaveis (nivel “a” de estabilidade fenotipica) para CE, pelo método
de Yates e Cochran (1938) (Tabela 11).

Galvao et al. (2000), avaliando o comportamento entre hibridos de milho
pipoca, classificaram os valores de CE (mL.g™) como: aceitaveis, para valores
entre 18 a 20; bom, entre 21 e 26 e excelente para CE acima de 26. Na
comparacao entre as estimativas dos ciclos C3 e C4 de UNB-2U, tem-se um
resultado promissor para o programa de selecao recorrente da UENF, em razao
das respectivas estimativas de CE de 26,21 e 28,80 mL.g™ (Tabela 10), além da
maior estabilidade para CE do ciclo C3 para o C4 (Tabela 11).
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Tabela 11 — Estimativas do parametro de estabilidade pelo método de Yates e
Cochran (1938), para capacidade de expanséao (CE).

FV GL QM(A/GI)" Niveis de

Estabilidade
Ambiente 4 161,83** -
Gendtipo 9 252,71** -
Interacdo G x A 36 25,64** -
Amb/Gen 40 39,26** -
Amb/ UNB2U-C4 4 4,81 a
Amb/ BRS Angela 4 6,21 a
Amb/ Vigosa 4 8,61 a
Amb/ UNB2U-C3 4 9,08 a
Amb/ Zélia 4 19,90 a
Amb/ IAC 125 4 21,16 a
Amb/ Beija-Flor 4 38,98 b
Amb/ Jade 4 75,66 b
Amb/ IAC 112 4 89,36 b
Amb/ UFVM2 Barao de Vicosa 4 118,83 b

" = Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, CE” = Capacidade de Expansé&o, em g.mL™.

5.2. Método de Plaisted e Peterson (1959)

Os gendtipos UNB2U-C4 e Zélia foram os mais estaveis para RG, com

percentuais de ai de 2,22 e 2,84, respectivamente (Tabela 12). A populacdo
experimental UNB2U-C4 obteve a segunda maior média de rendimento de graos e
o hibrido triplo Zélia a quinta maior média para a mesma caracteristica (Tabela
10), o que os tornam gendtipos com potencial para recomendacédo nos ambientes
em estudo.

O hibrido triplo IAC 125 e a variedade Beija-Flor, além de expressarem,
para a caracteristica rendimento de graos, as maiores estimativas do parametro de
estabilidade de Plaisted e Peterson, tais genotipos tiveram um rendimento abaixo
da média geral (Tabela 10). Paula et al. (2010), trabalhando com esses mesmos
genaotipos, no ano agricola de 2007/2008, verificaram para IAC 125 uma estimativa
de média de rendimento de grdos um pouco superior a média geral e, para a
variedade Beija-Flor, o resultado encontrado para RG foi inferior & média geral.
Nunes et al. (2002) avaliaram o desempenho de genotipos de milho pipoca na
regido da Zona da Mata de Minas Gerais. Entre os individuos que apresentaram
rendimento médio superior & média geral (2.740 kg.ha), encontra-se a variedade

Beija-Flor. A justificativa para a variedade Beija-Flor ndo apresentar uma média de
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rendimento de grados satisfatoria, nas localidades avaliadas aqui, estd,
possivelmente, relacionada ao fato de ser uma variedade mais aclimatada a

condi¢cdes com menores temperaturas.

Tabela 12 — Estimativas do parametro de estabilidade (8:) pelo método de Plaisted
e Peterson (1959), para rendimento de graos.

Gendtipo Média ’éi ’éi(%)
UNB2U-C3 1.920,76 56.210,93 5,07
UNB2U-C4 2.364,53 24.635,04 2,22
BRS Angela 1.875,68 108.115,84 9,75

Vicosa 2.132,65 72.376,86 6,52

Beija-Flor 1.796,85 223.974,70 20,20

IAC 112 2.474,94 198.345,84 17,89

IAC 125 1.504,01 284.640,51 25,67

Zélia 2.022,22 31.539,66 2,84
Jade 2.127,77 49.183,06 4,43
UFVM2 Barao de Vigosa 1.631,79 59.624,65 5,37

As estimativas do parametro de estabilidade, para a caracteristica
capacidade de expansédo (CE), disponibilizadas na Tabela 13, revelam que a
populacdo experimental UNB2U-C3 e a variedade hibrida BRS Angela

expressaram as maiores estabilidades fenotipicas para a caracteristica CE, ou

seja, tiveram os menores valores de Iéi . Apesar da UNB2U-C3 ser considerada a
mais estavel por esse metodo, obteve resultados para CE inferiores a média geral
(Tabela 10).

BRS Angela conteve a segunda melhor média de CE, indicando ser uma
cultivar vantajosa para as localidades em estudo (Tabela 10). Resultado
semelhante para BRS Angela foi obtido por Paula et al. (2010).

Os gendtipos com menor estabilidade para CE foram a variedade comercial
UFVM2 Barédo de Vigosa e o hibrido triplo Jade com as maiores estimativas de

parametros (respectivamente, 8 -12,84 e 10,85)(Tabela 13).
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Tabela 13 — Estimativas do parametro de estabilidade (8:) pelo método de Plaisted
e Peterson (1959), para capacidade de expanséo.

Gendtipo Média /éi ’éi(%)
UNB2U-C3 26,21 3,62 5,22
UNB2U-C4 28,79 6,79 9,79
BRS Angela 32,61 3,79 5,47

Vigosa 21,15 4,58 6,60

Beija-Flor 22,24 3,82 5,50

IAC 112 30,64 10,17 14,66

IAC 125 32,88 4,01 5,78

Zélia 29,60 8,88 12,80
Jade 26,98 10,85 15,64
UFVM2 Barao de Vigosa 24,22 12,84 18,51

5.3. Método de Wricke (1965)

Os resultados referentes as estimativas do parametro de estabilidade de
Wricke (1965), para rendimento de gréos (RG) e capacidade de expanséao (CE),
contidas nas Tabelas 14 e 15, respectivamente, revelam que, para RG, os

genodtipos mais estaveis foram a populacédo experimental UNB2U-C4 e o hibrido

triplo Zélia, por expressarem as menores estimativas de ecovaléncia (®). Em

contrapartida, o hibrido triplo IAC 125 e a variedade Beija-Flor obtiveram as mais

N

altas estimativas de @, sendo, entdo, consideradas de baixa estabilidade.

Em se tratando da caracteristica capacidade de expansdo (CE), os

N

genodtipos com menores @i, portanto mais estaveis fenotipicamente, foram a

N

populacdo experimental UNB2U-C3 (@ = 2,25) e a variedade comercial BRS

Angela (¥ =2,65).

Os gendtipos com maior estimativa de ecovaléncia, entretanto menos

N

estaveis para CE, foram a variedade comercial UFVM2 Bardo de Vicosa (@ =

23,81) e o hibrido triplo Jade (® = 19,15).
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AN

Tabela 14 — Estimativas do parametro de estabilidade (%) pelo método de Wricke
(1965), para rendimento de graos.

Genotipo Ecovaléncia (@) wi (%)
UNB2U-C3 940.497,28 4,43
UNB2U-C4 258.458,11 1,21
BRS Angela 2.061.643,38 9,72

Vicosa 1.289.681,33 6,08

Beija-Flor 4.564.194,68 21,51

IAC 112 4.010.611,35 18,91

IAC 125 5.874.576,13 27,69

Zélia 407.597,71 1,92
Jade 788.695,20 3,72
UFVM2 Barao de Vigosa 1.014.233,66 4,78

AN

Tabela 15 — Estimativas do parametro de estabilidade (%) pelo método de Wricke
(1965), para capacidade de expansao.

Genotipo Ecovaléncia (%) @ (%)
UNB2U-C3 20,78 2,25
UNB2U-C4 89,31 9,67
BRS Angela 24,45 2,65

Vigosa 41,48 4,49

Beija-Flor 24,94 2,70

IAC 112 162,16 17,56

IAC 125 29,15 3,15

Zélia 134,29 14,54
Jade 176,82 19,15
UFVM2 Barao de Vigosa 219,82 23,81

Nota-se que, pelos resultados obtidos, tanto para rendimento de graos (RG)
quanto para capacidade de expansado (CE), para as metodologias de Plaisted e
Peterson (1959) e Wricke (1965), houve elevada concordancia. De acordo com
Cruz et al. (2004), a perfeita correlagdo entre esses métodos € decorrente de

ambos fundamentarem-se na decomposi¢cao da soma de quadrados da interacao

GxA para a derivacdo de seus parametros de estabilidade (8 e i,

respectivamente).

5.4. Método de Kang e Phan (1991)
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Metodologia fundamentada em estatistica ndo-paramétrica utilizada em
estudos de estabilidade de comportamento. E um método de simples interpretacgéo
dos resultados e facil execucdo. Por meio de ponderacdes do desempenho de
cada genotipo com a estimativa de cada parametro de estabilidade, os autores
deste método propdem uma reclassificacdo dos gendtipos, baseando-se no
desempenho e na estabilidade fenotipica.

Os genotipos foram, primeiramente, classificados de acordo com o
desempenho (rendimento de grdos e capacidade de expansédo), recebendo a
menor nota o individuo com maior resposta fenotipica, e a magnitude aumenta
conforme diminui a resposta do gendtipo para esse quesito (RG e CE). O mesmo
procedimento foi aplicado aos genotipos, em relacdo as notas para as estimativas
dos parametros de estabilidade de cada método ponderado, recebendo a menor
nota aquele com maior estabilidade fenotipica (menor estimativa de parametro).

Neste trabalho, as ponderagbes de Kang e Phan (1991) foram feitas em
relacdo aos meétodos fundamentados na analise de variancia - Yates e Cochran
(1938); Plaisted e Peterson (1959) e Wricke (1965). A escolha desses métodos
recai sobre o fato dos trés apresentarem correlagcdo significativa entre 0s
parametros de estabilidade (Vilela et al., 2008).

Todos os genotipos foram ranqueados seguindo essa descricdo que, ao
final da soma dos ranques, destacam-se agueles com menores Vvalores,
correspondendo aos mais estaveis e mais produtivos, ou de maiores valores de
CE.

Os resultados referentes ao método de classificacdo por ranques, de
acordo com o desempenho dos genoétipos e suas respectivas estimativas dos
parametros de estabilidade fenotipica, estéo disponibilizados nas Tabelas 16 e 17.

Analisando, em primeiro momento, o rendimento de grdos, com o somatorio
dos dois ranqueamentos (RG e parametro de estabilidade), para as trés
ponderacdes (Yates e Cochran, Plaisted e Peterson, e Wricke), a populacao
experimental UNB2U-C4 deteve a menor nota, sendo, portanto, considerada a de
maior rendimento médio e estabilidade de comportamento, concomitantemente.
Assim, em ciclos avancados, o programa de selecéo recorrente da UENF tem forte
perspectiva de recomendacao de cultivar para os produtores do Norte e Noroeste

Fluminense. O hibrido triplo IAC 125 recebeu a maior nota em todas as
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ponderagfes, sendo, assim, 0 genétipo de menor rendimento de gréos e
estabilidade fenotipica, segundo a metodologia de Kang e Phan (1991).

Nos resultados para a CE, a cultivar BRS Angela (gendtipo 3) recebeu a
menor nota nos sistemas de ranqueamentos, sendo considerada como a de
melhor capacidade de expansao, quando comparada, concomitantemente, com a
estabilidade de comportamento. No ranqueamento feito ponderando a capacidade
meédia de expansao de grdos com o parametro de estabilidade do método Yates e
Cochran (1938), a populacédo experimental UNB2U-C4 foi classificada como a
segunda mais estavel e expansiva. Para as outras duas ponderacdes, essa
populacédo foi reclassificada para a quarta posigdo, com a mesma nota do hibrido
triplo IAC 112 (gendtipo 6) e do hibrido triplo Zélia (gendtipo 8). Por conseguinte,
resultados alvissareiros sdo esperados na consecucao de novos ciclos de selecao
recorrente com UNB2U.

A variedade comercial UFVM2 Bardo de Vicosa (gendtipo 10) recebeu a
maior nota para todas as trés ponderacfes, sendo, entdo, ao mesmo tempo,
considerada como a de menor estimativa de CE e estabilidade para essa
caracteristica. Portanto, a priori, ndo € um genaétipo de interesse para as condigdes
edafoclimaticas do Norte e Noroeste Fluminense.



Tabela 16 — Ranqueamento de gendtipos pela metodologia de Kang e Phan (1991), aplicado aos procedimentos de Yates e
Cochran (1938), de Plaisted e Peterson (1959) e Wricke (1965), para RG.

Ranque 2 Ranques Ranque X Ranque
Gendtipos RG Ranque Rangue QM) ¥ Ranques Aq v q Aq a q
RG QM(AIGi) ei ei w; Wi
UNB2U-C3 1920,76 6 3 9 (6+3) 4 10 (6+4) 4 10 (6+4)
UNB2U-C4 2364,53 2 5 7 (2+5) 1 3 (2+1) 1 3 (2+1)
BRS Angela 1875,68 7 2 9 (7+2) 7 14 (7+7) 7 14 (7+7)
Vigosa 2132,65 3 6 9 (3+6) 6 9 (3+6) 6 9 (3+6)
Beija-Flor 1796,85 8 10 18 (8+10) 9 17 (8+9) 9 17 (8+9)
IAC 112 2474,94 1 8 9 (1+8) 8 9 (1+8) 8 16 (8+8)
IAC 125 1504,01 10 9 19 (10+9) 10 20 (10+10) 10 20(10+10)
Zélia 2022,22 5 7 12 (5+7) 2 7 (5+2) 2 7 (5+2)
Jade 2127,77 4 4 8 (4+4) 3 7 (4+3) 3 7 (4+3)
UFVM2 Barao de Vicosa 1631,79 9 1 10 (9+1) 5 14 (9+5) 5 14 (9+5)

N
RG = rendimento de gréos; QMgj = pardmetro de estabilidade pelo método Yates e Cochran (1938); 0 = parametro de estabilidade pelo método
N

de Plaisted e Peterson (1959); @i = parametro de estabilidade pelo método de Wricke (1965); = = somatdrio dos ranques da RG com o referido

parametro de estabilidade.

=17



Tabela 17 — Ranqueamento de gendtipos pela metodologia de Kang e Phan (1991), aplicado aos procedimentos de Yates e
Cochran (1938), de Plaisted e Peterson (1959) e Wricke (1965), para CE.

Ranque < Ranques Ranque 3 Ranque
A N N

Genotipos CE Ranque CE Ranque QMg 2 Ranques QM ci) /é 5 o
i i i G

UNB2U-C3 26,21 7 4 11 (7+4) 1 8 (7+1) 1 8 (7+1)
UNB2U-C4 28,80 5 1 6 (5+1) 6 11 (5+6) 6 11 (5+6)

BRS Angela 32,61 2 2 4 (2+2) 2 4 (2+2) 2 4 (2+2)
Vicosa 21,16 10 3 13 (10+3) 5 15 (10+5) 5 15 (10+5)
Beija-Flor 22,24 9 7 16 (9+7) 3 12 (9+3) 3 12 (9+3)
IAC 112 30,64 3 9 12 (3+9) 8 11 (3+8) 8 11 (3+8)

IAC 125 32,89 1 6 7 (1+6) 4 5 (1+4) 4 5 (1+4)
Zélia 29,60 4 5 9 (4+5) 7 11 (4+7) 7 11 (4+7)
Jade 26,99 6 8 14 (6+8) 9 15 (6+9) 9 15 (6+9)
UFVM2 Barao de Vigosa 24,22 8 10 18 (8+10) 10 18 (8+10) 10 18 (8+10)

N

CE = capacidade Média de expanséo; QM = parametro de estabilidade pelo método Yates e Cochran (1938); 0 = parametro de estabilidade
N

pelo método de Plaisted e Peterson (1959); @i = parametro de estabilidade pelo método de Wricke (1965); = = somatdrio dos ranques da CE com o
referido parametro de estabilidade.

o
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5.5. Método de Lin e Binns (1988)

Metodologia baseada em estatistica n&o-paramétrica, muito utilizada em
estudos de estabilidade e adaptabilidade, caracteriza os genétipos de acordo com um
Unico parametro, o indice de superioridade P; (Farias et al., 1996; Scapim et al.,
2000). P; é estimado a partir do desvio do gendtipo i em relacdo ao material de
desempenho maximo em cada ambiente; assim, quanto menor sua estimativa mais
adaptado € o gendtipo (Cruz e Carneiro, 2006).

Quanto menor o valor de P;, menor sera, também, o desvio em torno do
desempenho maximo em cada ambiente; com isso, obrigatoriamente, maior
estabilidade estara associada a maior desempenho (Vilhegas et al., 2001).

Em razdo da estatistica P; ser o quadrado médio da distancia em relacédo a
resposta maxima de cada ambiente e n&do a distancia simples, ela tem propriedade de
variancia (pondera pelos desvios de comportamento das cultivares nos ambientes).

A grande vantagem dessa metodologia, segundo Paula et al. (2010), é
conseguir identificar os genétipos mais estaveis entre os de maior desempenho,
apresentando alta correlacdo entre a média da caracteristica e o parametro de
estabilidade.

Scapim et al. (2000) pesquisaram a respeito das correlacbes entre os
parametros de Eberhart e Russel, e Lin e Binns, para a cultura do milho, e obtiveram
a conclusdo de que o coeficiente de regressao de Eberhart e Russell (3;) foi negativo
e, significativamente, correlacionado (em 1% de probabilidade) com o indice de
superioridade de Lin e Binns (Pj), indicando que os cultivares mais responsivos
tenderam a ter menor P;. Com base nos resultados desse estudo, pode-se afirmar
gue P;expressa, também, adaptabilidade e ndo apenas estabilidade.

Carneiro (1998) prop6s uma modificagdo no método de Lin e Binns (1988),
decompondo P; em Pj (ambientes favoraveis) e Py (ambientes desfavoraveis). Dessa
forma, foi possivel identificar cultivares com maior estabilidade, ou seja, com baixos
valores de P; e Pj, sendo responsivos a ambientes favoraveis e mais adaptados a
ambientes desfavoraveis. P € estimado pelo quadrado médio da distancia entre a

média da cultivar i e a resposta média maxima entre todas as cultivares para cada
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ambiente favoravel. Raciocinio analogo € utilizado para estimar P4, porém para o0s
ambientes desfavoraveis.

Os resultados obtidos para as estimativas dos parametros de estabilidade, de
acordo com a metodologia de Lin e Binns (1988), para rendimento de gréos e
capacidade de expanséo, sdo sumarizados nas Tabelas 18, 19, 20 e 21.

Em relagdo ao rendimento de gréos, os gendtipos que expressaram menores
estimativas de P; foram o hibrido simples modificado IAC 112 e a populagédo
experimental UNB2U-C4 (8,72 e 15,38, respectivamente). No entanto, estes dois
genotipos (respectivamente, IAC 112 e UNB2U-C4) expressaram baixos percentuais
de contribuicdo genética para a interacdo, ou seja, apesar de apresentarem baixas
estimativas de Pi estas ndo podem ser totalmente atribuidas ao efeito genético dos
genotipos (Tabela 18).

Os gendtipos 1 e 9, respectivamente correspondentes a populagédo
experimental UNB2U-C3 e ao hibrido triplo Jade, expressaram as maiores
percentagens de contribuicdo genética (respectivamente com 90,83 e 90,03%),
sendo, portanto, pouco influenciados pelo efeito da variacdo entre os ambientes
estudados. O hibrido triplo Jade expressou o terceiro menor indice de superioridade
Pi e, aliado a elevada percentagem de contribuicdo genética para a interagdo, torna-
se um gendtipo estavel e adaptado para as regides Norte e Noroeste Fluminense.

Paula et al. (2010), analisando o comportamento de dez gendétipos de milho
pipoca no ano agricola de 2007/2008, detectaram os genétipos IAC 112 e UNB2U-C4
Como superiores aos demais.

O gendtipo sete, correspondente ao hibrido triplo IAC 125 foi considerado,
segundo o indice de superioridade, como 0 menos estavel para a caracteristica
avaliada (Tabela 18).

De acordo com a decomposi¢cdo do indice P;, para rendimento de grédos, no
intuito de quantificar a resposta dos genotipos nos diferentes ambientes, observou-se
gue o IAC 112 foi o mais estavel, respondendo bem em ambientes favoraveis, além
de ser adaptado a ambientes desfavoraveis (menores estimativas de Pj . Pig)(Tabela
19). O gendtipo sete (IAC 125) repetiu o desempenho inferior nessa analise, com as

menores estimativas nos dois tipos de ambientes.



49

Tabela 18 — Estimativas dos parametros de estabilidade pelo método de Lin e Binns
(1988), para rendimento de gréos.

Desvio

GendtipoY Médias Pi geral/10000 — — %Genética
Genético  Interagao

1 1920,76 39,88 362281,50 36578,61 90,83
2 2364,53 15,38 83003,40 70885,86 53,93
3 1875,68 50,48 401674,45 103171,76 79,56
4 2132,65 27,62 204365,88 71887,42 73,97
5 1796,85 71,96 475432,10 244162,89 66,06
6 2474,94 8,72 44115,58 43090,43 50,58
7 1504,01 117,21 803865,50 368258,45 68,58
8 2022,22 34,44 281064,53 63333,39 81,61
9 2127,77 23,04 207494,67 22975,77 90,03
10 1631,79 73,63 650011,29 86337,31 88,27

“1: UNB2U-C3; 2: UNB2U-C4; 3: BRS Angela; 4: Vicosa; 5: Beija-Flor; 6: IAC 112; 7: IAC 125; 8:
Zélia; 9: Jade e 10: UFVM2 Baréo de Vigosa.

Tabela 19 — Estimativas dos indices Pj; e Pig, para rendimento de gréos.

Genotipos Pi#/10000 Genotipos Pis/10000
IAC 112 5,93 IAC 112 12,90
UNB2U-C4 12,06 BRS Angela 15,88
Jade 20,94 UNB2U-C4 20,37
Zélia 23,90 Jade 26,20
Vicosa 27,33 UNB2U-C3 26,78
Beija-Flor 40,92 Vigosa 28,06
UNB2U-C3 48,62 UFVM2 Baréo de Vicosa 45,68
BRS Angela 73,55 Zélia 50,24
UFVM2 Baréo de Vigosa 92,26 Beija-Flor 118,52
IAC 125 106,18 IAC 125 133,76

Segundo os resultados encontrados, para a caracteristica CE, o genotipo I1AC

125 expressou a maior média de CE para os ambientes avaliados e o menor indice

de superioridade (P; = 0,82). No entanto, esse gendtipo deteve a menor percentagem

de contribuicdo genética, com 39,69% (Tabela 20).

O pior desempenho para CE foi verificado para o P; da variedade Vigcosa

(gendtipo 4), além de deter a menor média para a caracteristica em questdo. Esse

genotipo, entretanto, expressou o segundo melhor percentual genético (97,79%),

sendo uma variedade pouco influenciada pelo efeito ambiental.
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As populacdes experimentais UNB2U-C3 (genoétipo 1) e C4 (gendtipo 2)
expressaram resultados satisfatorios para CE nos ambientes avaliados, com
estimativas de P; e percentagem genética, respectivamente de: 29,28 e 95,72%, para
0 genotipo 1 e 14,12 e 84,99, para o gendtipo 2 (Tabela 20).

Tabela 20 — Estimativas dos parametros de estabilidade pelo método de Lin e Binns
(1988), para capacidade de expanséo.

Gendtipo Médias Pi geral - _Deswo — %Genética
Genético Interagcao

UNB2U-C3 26,21 29,28 28,03 1,25 95,72
UNB2U-C4 28,79 14,12 12,00 2,12 84,99
BRS Angela 32,61 1,06 0,59 0,47 55,73
Vigosa 21,15 80,42 78,65 1,77 97,79
Beija-Flor 22,24 66,54 65,59 0,95 98,56
IAC 112 30,64 10,15 4,66 5,48 45,94
IAC 125 32,88 0,82 0,33 0,49 39,69
Zélia 29,60 12,63 8,39 4,23 66,51
Jade 26,98 31,34 22,51 8,82 71,83
UFVM?2 Barao de Vigosa 24,22 53,51 44,89 8,61 83,90

Na decomposi¢cédo do indice, verifica-se que o gendtipo 7 (IAC 125) também
obteve resultado superior nos dois tipos de ambientes (favoravel e desfavoravel),
para capacidade de expansdo dos gréaos, ocupando a segunda posicdo em ambos
(Tabela 21). O gendtipo 6 (IAC 112) foi o mais responsivo em ambientes favoraveis, e
0 genotipo 3 (BRS Angela) o melhor em ambientes desfavoraveis e terceiro mais
estavel em ambientes favoraveis. A populacdo experimental UNB2U-C4 foi
classificada, por essa metodologia, como a terceira mais responsiva em ambientes
desfavoraveis, para a caracteristica CE, 0 que expressa a boa resposta desse

genotipo em condicdes desfavoraveis (Tabela 21).
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Tabela 21 — Estimativas dos indices Pi; e Pig, para capacidade de expanséo.

Gendtipos Pit Gendtipos Pig
IAC 112 0 BRS Angela 0,28
IAC 125 0 IAC 125 1,03

BRS Angela 4,17 UNB2U-C4 9,52

Jade 7,56 Zélia 11,28

UFVM2 Baréo de Vigosa 8,69 IAC 112 12,68
Zélia 18,02 UNB2U-C3 28,26

UNB2U-C4 32,51 Jade 37,28

UNB2U-C3 33,34 UFVM2 Baréo de Vigosa 64,71
Beija-Flor 42,01 Vigosa 72,40
Vigosa 112,50 Beija-Flor 72,68

5.6. Huehn 1990

Esse autor propds, como medida de estabilidade, as estatisticas nao-
paramétricas S, S® e S, baseadas na classificacdo dos genétipos em cada
ambiente, definindo as cultivares estaveis como aquelas cuja posicdo em relagao
aos demais genoétipos permaneceram inalteradas no conjunto de ambientes
avaliados.

Segundo Scapim et al. (2000), esse modelo, além de ndo ter as limitacdes dos
modelos paramétricos, reduz ou evita os erros causados por pontos fora da equacgao
de regressao, e seus parametros sao de facil utilizacdo e simples interpretagao,
podendo ser empregado em ensaios de competicdo e programas de melhoramento
onde a ordem de classificacdo dos gendtipos € de fundamental importancia.

Apesar da simplicidade de obtencdo das estatisticas que avaliam a
estabilidade, o método de Huehn (1990) tem recebido algumas criticas, inerentes ao
processo de classificacdo. A primeira € a de ndo levar em consideracdo a magnitude
dos valores obtidos; outro aspecto é que as estatisticas S;?, @ e S contemplam a
estabilidade, independente da classificacdo ser boa ou ruim. Dessa forma, as
estatisticas s6 serdo Uteis se consideradas simultaneamente a média de

desempenho dos genatipos avaliados (Cruz e Carneiro, 2006).
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Silva e Duarte (2006) preconizam que o gendétipo com maxima estabilidade
fenotipica é aquele que apresenta valores iguais a zero para as trés estatistias (S*, S?
e S3.

Huehn et al. (1990) aplicaram testes de significancia, baseados na distribuicéo
normal, para as medidas S{¥ (média das diferencas absolutas entre as classificacdes
do genétipo i nos ambientes) e Si{® (variancia das classificacdes do gendtipo i nos
ambientes) afirmando que, para o uso eficaz dos parametros de estabilidade, deve-se
fazer uso de aplicagbes praticas referentes a trés aspectos essenciais: i) as relagbes
entre diferentes medidas estatisticas de estabilidade fenotipica (paramétricas e nao-
paramétricas); ii) a consisténcia das relacdes entre os parametros de estabilidade e
iii) a repetibilidade dos parametros de estabilidade.

Segundo Scapim et al. (2010), S e S@ s&o funcdes apenas da estabilidade
enquanto que o valor numérico Si® leva em conta tanto o rendimento da cultura
guanto a estabilidade da mesma.

Os resultados encontrados para os parametros de estabilidade, de acordo com
a metodologia de Huehn (1990), para rendimento de grdos e capacidade de
expansao, encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 22 e 24.

De acordo com os resultados, para a caracteristica rendimento de graos, o
gendtipo dez (UFVM2 Barédo de Vigosa) foi considerado o mais estavel dentre todos
os demais, com a menor estimativa dos parametros S, S e S®. No entanto,
pode-se constatar que esse genétipo nao aproveitou, vantajosamente, o estimulo dos
ambientes, ocupando as ultimas classificacbes em todos eles (Tabela 23). Este
resultado indica que essa variedade, apesar de ndo produzir bem, é altamente
estavel para o Norte e Noroeste Fluminense. A populacdo experimental UNB2U-C4
também obteve boas estimativas de parametros para rendimento de graos, sendo o
segundo gendtipo mais estavel, de acordo com S{¥ e S{@, respectivamente com
valores de 1,60 e 1,80 (Tabela 22). Ainda para a caracteristica rendimento de graos,
de acordo com S, os gendtipos 3 (BRS Angela) e 7 (IAC 125) foram os menos

estaveis, e, para Si®, o genétipo 5 (Beija-Flor) juntou-se ao IAC 125 para ocupar a

maior estimativa, com 10,80 (Tabela 22).
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Tabela 22 — Estimativas dos parametros de estabilidade proposto por Huehn (1990),
para rendimento de graos.

Geno6tipo s S S
UNB2U-C3 3,60 8,80 1,62
UNB2U-C4 1,60 1,80 2,33
BRS Angela 3,80 9,50 2,00

Vicosa 3,00 5,70 2,42

Beija-Flor 3,60 10,80 1,69

IAC 112 2,80 5,20 2,87

IAC 125 3,80 10,80 1,56

Zélia 1,60 2,30 0,96
Jade 3,20 7,00 2,00
UFVM2 Barédo de Vigosa 1,40 1,30 0,51

Quanto a classificacdo dos genotipos em todos os ambientes, de acordo com a
rendimento de graos, verifica-se que a populacdo UNB2U-C4 deteve bons
desempenhos com classificacdes, variando de 1 a 4 nos cinco ambientes avaliados
(Tabela 23).

Tabela 23 — Classificacdo dos genotipos em cada ambiente pelo método de Huehn
(1990), de acordo com o rendimento de gréos.

Gen\Amb 1 2 3 4 5
UNB2U-C3 2 8 10 6 6
UNB2U-C4 1 3 1 3 4
BRS Angela 3 10 6 8 3

Vigosa 4 7 1 2 5

Beija-Flor 7 1 9 7 9

IAC 112 6 5 3 1 1

IAC 125 8 2 7 10 10

Zélia 5 4 5 5 8

Jade 9 6 4 4 2

UFVM2 Baréao de Vigosa 10 9 8 9 7

1 - melhor desempenho; 10 - pior desempenho

Para CE, a populagdo 5 (Beija-Flor) foi a mais estavel por expressar as
menores estimativas dos parametros S, S©@ e s® (0,80; 0,50 e 0,22,
respectivamente) (Tabela 24).

Os gendtipos 6 (IAC 112) e 9 (Jade) revelaram as maiores estimativas dos

parametros de estabilidade S¥ e S®, ambos com valores de 3,20 e 7,20,
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respectivamente. O gendtipo IAC 112, também, expressou a maior estimativa de S;{®
(3,50), sendo considerado, ao lado do gendtipo Jade, o menos previsivel para CE
(Tabela 24).

Tabela 24 — Estimativas dos parametros de estabilidade propostas por Huehn (1990),
para capacidade de expanséo.

Genétipo s S S
UNB2U-C3 1,20 1,20 0,53
UNB2U-C4 1,60 2,00 1,20
BRS Angela 1,00 0,70 1,45

Vigosa 1,00 0,70 0,34

Beija-Flor 0,80 0,50 0,22

IAC 112 3,20 7,20 3,50

IAC 125 1,60 2,00 3,00

Zélia 2,00 2,70 1,62
Jade 3,20 7,20 1,58
UFVM2 Baréo de Vigosa 2,40 3,80 1,02

Em relacdo a classificacdo dos gendtipos quanto a capacidade de expanséo,
nos cinco ambientes (Tabela 25), segundo a metodologia de Huehn (1990), o material
7 (IAC 125) foi o que apresentou melhores resultados, com constancia em todas as
localidades. Em contraposicdo, os gendétipos 4 (Vicosa) e 5 (Beija-Flor) foram
classificados como os de menor estabilidade para expressado da CE na maioria dos

ambientes analisados (Tabela 25).

Tabela 25 — Classificacao dos gendtipos em cada ambiente pelo método de Huehn
(1990), de acordo com a capacidade de expansao.

Gen\Amb

UNB2U-C3
UNB2U-C4
BRS Angela
Vigosa
Beija-Flor
IAC 112
IAC 125
Zélia
Jade
UFVM2 Barao de Vigosa 10

ONPR UIO 0w PR
oBbuwr ®moN NN
oOWkRrNOENAOwW
UhorRrPRPOSWN®N
owuhNE oORr o0

1 - melhor desempenho; 10 - pior desempenho
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Scapim et al. (2010) avaliaram as correlacbes entre as estimativas de
estabilidade e adaptabilidade de cultivares de milho pipoca, para as caracteristicas
rendimento de gréos (RG) e capacidade de expansao (CE). Os resultados deste

~ 1 2 3 ~ .
trabalho revelaram que os parametros S, S e S ndo se correlacionaram com a

RG e CE das cultivares avaliadas. Segundo os autores, a inclusdo de diferentes
métodos, paramétricos e ndo-paramétricos, de estimacdo da estabilidade e
adaptabilidade é aconselhada para aumentar a confiabilidade das correlacbes entre
as estatisticas e, sobretudo, da predicdo do comportamento dos genotipos.

5.7. Associacdo entre os métodos de estabilidade e adaptabilidade

Nas Tabelas 26 e 27, encontram-se 0s genoétipos selecionados pelas
metodologias de estabilidade e adaptabilidade, respectivamente para produtividade
média de graos e capacidade de expansdo. Nessas Tabelas, podem-se observar,
claramente, quais genotipos se destacaram para cada método, resumindo, assim,

todos os resultados obtidos anteriormente.

Tabela 26 — Gendtipos selecionados pelas metodologias de Yates e Cochran (1938),
Plaisted e Peterson (1959), Wricke (1965), Kang e Phan (1991), Lin e Binns (1988) e
Huehn (1990) para rendimento de graos.

Genoétipos”

Métodos

2 4 5 6 7 8 9 10

1 3
Yates e Cochran (1938) X X X
Plaisted e Peterson (1959)
Wricke (1965)
Kang e Phan (1991)/Yates e Cochran (1938)
Kang e Phan (1991)/Plaisted e Peterson (1959)
Kang e Phan (1991)/Wricke (1965)
Lin e Binns (1988)* X X

Huehn (1990) X

XX X X X

Y1: UNB2U-C3; 2: UNB2U-C4; 3: BRS Angela; 4: Vicosa; 5: Beija-Flor; 6: IAC 112; 7: IAC 125; 8:
Zélia; 9: Jade e 10: UFVM2 Bardo de Vigosa; parametros de estabilidade e adaptabilidade.
9
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Tabela 27 — Gendtipos selecionados pelas metodologias de Yates e Cochran (1938),
Plaisted e Peterson (1959), Wricke (1965), Kang e Phan (1991), Lin e Binns (1988) e
Huehn (1990) para capacidade de expansao.

en6tipos”

Métodos

G
2 3 456 7 8 9 10

Yates e Cochran (1938) X X X X X
Plaisted e Peterson (1959)
Wricke (1965)
Kang e Phan (1991)/Yates e Cochran (1938)
Kang e Phan (1991)/Plaisted e Peterson (1959)
Kang e Phan (1991)/Wricke (1965)
Lin e Binns (1988)* X X

Huehn (1990) X

X X Xk

X X X

1: UNB2U-C3; 2: UNB2U-C4; 3: BRS Angela; 4: Vicosa; 5: Beija-Flor; 6: IAC 112; 7: IAC 125; 8:
Zélia; 9: Jade e 10: UFVM2 Baréo de Vigosa; parametros de estabilidade e adaptabilidade.

As Tabelas 7 e 8 expfem as associacbes entre os metodos para as
caracteristicas rendimento de gréos e capacidade de expansao, respectivamente, de
acordo com a correlacao de Spearman (r).

Para as caracteristicas RG e CE, respectivamente, 29,67 e 32,96% dos
algoritmos revelaram significancia estatisticas em 5 e 1% de probabilidade,
denotando que, em parte, estes métodos possuem concordancia.

Segundo o coeficiente de Spearman, para rendimento de gréos e capacidade
de expansédo, em dois métodos fundamentados em analise de variancia, Plaisted e
Peterson (1959) e Wricke (1965), houve total correlacdo (r = 1). Esta concordancia
perfeita entre as estimativas dos parametros desses dois metodos de estabilidade
revela que a indicagdo de cultivares € a mesma, independentemente do método, e
gue o uso de ambos é desnecessario, porem a ecovaléncia de Wricke (1965) possui
a vantagem de decompor a soma de quadrados da interacdo GxA nas partes devidas
a genotipos isolados. Segundo Cruz e Carneiro (2003), esta semelhanca advém do
fato de ambos utilizarem a decomposi¢do da soma de quadrados da interagdo GxA
para derivacdo de seus parametros de estabilidade. Vilela et al. (2011), Cargnelluti
Filho et al. (2009) e Silva e Duarte (2006) também obtiveram o mesmo resultado para
rendimento de graos, em estudos de estabilidade e adaptabilidade em feijao-de-

vagem, milho e soja, respectivamente.



57

Para CE, o parametro de estabilidade do método de Yates e Cochran (1938)
se correlacionou positivamente e altamente significativo com os parametros de Lin e
Binns (1988), tanto para ambientes favoraveis (Pi) quanto para ambientes
desfavoraveis (Pjg).

Ainda para CE, o parametro de Plaisted e Peterson (1959) apresenta alta
correlagcédo entre os parametros de Lin e Binns (1988) (Pi: r = 0,75 e Pig: r = 0,78) e de
Huehn (1990) (S™: r = 0,82 e S®: r = 0,82). A partir dessas significativas
concordancias entre os parametros, pode-se inferir que 0s genétipos indicados como
mais estaveis pelas metodologias de Yates e Cochran (1938) e de Plaisted e
Peterson (1959) ou Wricke (1965), possivelmente, sejam adaptados e estaveis tanto
para ambientes favoraveis, quanto para ambientes desfavoraveis, para capacidade
de expansao.

Com a utilizacdo da metodologia de Kang e Phan (1991), em relacdo a
rendimento de graos, o método de Yates e Cochran (1938) passou a se correlacionar
positivamente (P < 0,01) com os métodos de Plaisted e Peterson (1959) e Wricke
(1965), ambos também ponderados por esta mesma metodologia de ranqueamento.
Ainda sobre o efeito da ponderacao sobre o método de Yates e Cochran (1938), para
RG, houve um acentuado aumento da correlacdo de seu parametro de estabilidade
com os parametros de Lin e Binns (1988), passando a ser positivamente
correlacionado em 1% de probabilidade com Pjy (r = 0,76) e Piq (r = 0,85). Por fim, e
ndo menos importante, também passou a ser negativamente correlacionado com o
parametro de estabilidade S (r = - 0,63 ) de Huehn (1990).

A ponderagdo proposta por Kang e Phan (1991) tornou o parametro de
Plaisted e Peterson (1959) altamente correlacionado com todos os parametros de
Linn e Binns (1988): Pi4 (0,85), Pi (0,82) e Piy (0,77), para rendimento de graos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Vilela et al. (2011), o que ressalta a
utiidade do método de Kang e Phan (1991), gerando maior robustez aos dados,
especificamente em relacdo as estimativas dos parametros do metodo de Yates e
Cochran (1938) e de Plaisted e Peterson (1959).

Analisando a utilidade da metodologia de Kang e Phan (1991), agora para a
caracteristica capacidade de expansao, pode-se observar que resultado semelhante

ao encontrado para rendimento de gréos nao fora obtido. As ponderacdes de Kang e
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Phan (1991) para CE, em relacdo ao método de Yates e Cochran (1938), tornaram-
na, apenas, altamente significativa entre os métodos de Plaisted e Peterson (1959) e
Wricke (1965), também ponderados por esse mesmo sistema de ranqueamento. No
entanto, resultou na diminuicdo acentuada das correlagdes entre todos os parametros
dos métodos de Lin e Binns (1988). Plaisted e Peterson (1959), também, sofreram
brusca reducdo de suas correlagbes entre os demais parametros dos variados
métodos, apds ponderacdo por Kang e Phan (1991). O mesmo, também, ocorreu
com os parametros de Wricke (1965), em que, ap0s ponderacédo por Kang e Phan
(1991), passaram a ndo se correlacionar com nenhum outro parametro de
estabilidade. Nesse caso, pode-se dizer que a utilizacdo da metodologia de Kang e
Phan (1991), para capacidade de expanséo, ndo revelou atribuicfes positivas para os
dados deste trabalho.

Os parametros de Lin e Binns (1988), para a caracteristica rendimento de
grdos, passaram a se correlacionar com os parametros do método de Yates e
Cochran (1938) e de Plaisted e Peterson (1959) ap6s estes serem ponderados por
Kang e Phan (1991). O mesmo ndo ocorreu com o parametro de Wricke (1965), ndo
havendo diferenca significativa de correlacdo com Lin e Binns (1988), com ou sem
ponderacao por Kang e Phan (1991). Cargnelutti Filho et al. (2009) e Scapim et al.
(2010) , também , ndo obtiveram correlacbes significativas entre o parametro de
Wricke (1965) e os parametros de Lin e Binns (1988), para as culturas de milho e
milho pipoca, respectivamente.

Para capacidade de expansdo, os parametros dos meétodos de Yates e
Cochran (1938), Plaisted e Peterson (1959) e Wricke (1965) que se correlacionavam
com os parametros de Lin e Binns (1988) passaram a ndo mais estabelecer
concordancia apos ponderacgéo por Kang e Phan (1991).

Comparando os métodos fundamentados em estatisticas n&o-paramétricas,
para a caracteristica rendimento de gréos, o parametro de estabilidade S;* de Huehn
(1990) néo revelou correlacdo significativa com os parametros de Linn e Binns
(1988). Resultado semelhante foi obtido por Scapim et al. (2000). O parametro S{® foi
significativamente (P < 0,05) correlacionado com os parametros de Plaisted e
Peterson (1959) e de Wricke (1965). E, assim como os resultados obtidos por
Cargnelutti Filho et al. (2009) e Scapim et al. (2010), S® é altamente (P < 0,01)
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concordante com S{. Para S{®, observa-se correlagéo negativa e significativa (P <
0,05) entre todos os parametros de Lin e Binns (1988). De acordo com tais
resultados, pode-se inferir que gendtipos mais indicados pelo método de Huehn
(1990) (menores escores de S{) sdo os menos indicados pelo método de Lin e Binns
(1988) (maiores escores de Pig, Pi; € Pig).

Observa-se, também, uma elevada e positiva significancia (P < 0,01) entre Pjg,
Pit e Pig de Lin e Binns (1988), para rendimento de gréos e capacidade de expanséo,
0 que, possivelmente, deve-se a relativa concordancia nas classificacbes dos
genotipos nos dois tipos de ambientes: favoraveis e desfavoraveis.

Ainda comparando as estimativas dos algoritmos dos métodos néo-
paramétricos, agora para a caracteristica capacidade de expansédo, observa-se que
os parametros S{¥ e S{® de Huehn (1990) exibiram alta concordancia (P < 0,01) entre
eles e entre os parametros de Plaisted e Peterson (1959) e de Wricke (1965).
Também expressaram correlacdo positiva (P < 0,05) entre o parametro Py de Lin e
Binns (1988). Esses parametros também se expressaram negativamente
correlacionados (P < 0,01) com Pjy de Lin e Binns (1988), para a capacidade de
expansao, o que torna a indicacdo de gendtipos pelo método de Huehn (1990) a
menos ressaltada pela metodologia de Lin e Binns (1988).

Scapim et al. (2010) investigaram as correlagcdes entre parametros de
adaptabilidade e estabilidade de alguns métodos como os de Wricke (1965), Huehn

(1990), Lin e Binns (1988) e Kang (1988), no intuito de identificar qual método € mais

confiavel para selecionar cultivares de milho pipoca. Segundo esses autores, 2) S,
Si® e Si® foram, positivamente e significativamente, correlacionados, indicando que,
apenas, uma dessas estatisticas é suficiente para a selecdo de genotipos estaveis
de milho pipoca.

Por fim, a analise das respostas entre as correlagcdes dos métodos se mostrou
como aguardado, determinante e revelativo. Tanto para rendimento médio de graos,
guanto para capacidade de expansao: Plaisted e Peterson (1959) ou Wricke (1962),
ndo ha necessidade de se testar ambos; Huehn (1990), a estatistica P;de Lin e Binns
(1988) e o sistema de soma de ranks de Kang e Phan (1988) sdo estatisticas Uteis

em programas de melhoramento.
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Tabela 28 — Estimativas das correlacfes entre os métodos de estabilidade e adaptabilidade, segundo o coeficiente de Spearman, (r)
para rendimento de gréos.

Plaisted e  Wricke Yates e Plaisted e Wricke Line Line Line Huhen Huhen Huhen
Peterson (g,l ) Cochran Peterson  ponderado  Binns Binns  Binns (Pi) (S (S?) (S
(g‘) ponderado  ponderado por Kang e (Pig) (Py)
por Kange por Kang e Phan
Phan Phan
Yates e Cochran 0,4788™ 0,4788™  0,4877™ 0,1651™ 0,3963™  -0,030™ -0,224™ 0,14025™ 0,2018™ 0,4012™ 0,1763™
(QM(A/Gi))
Plaisted e Peterson 1,00” 0,6128"™ 0,8440" 0,9512"  0,4909™ 0,4545™  0,4878™  0,5994™  0,6687  0,0547™
(%)
Wricke () 0,6128" 0,8440~ 0,9512°  0,4909™ 0,4545"  0,4878™  0,5994™  0,6687  0,0547"
Yates e Cochran 0,7352° 0,7014° 0,7691° 0,6128™ 0,8524 0,2335™ 0,3888™  -0,6366
ponderado por Kang
e Phan
Plaisted e Peterson 0,9046°  0,8563 0,8257  0,7784  0,5926™ 0,6442°  -0,398™
ponderado por Kang
e Phan
Wricke ponderado 0,6036™ 0,5427™  0,5552™ 0,5107™ 0,5871" -0,165"™
por Kang e Phan
Lin e Binns (Pyq) 0,9515°  0,9512"  0,3975™ 0,4437" -0,7598
Lin e Binns (Py) 0,8536  0,4526™ 0,4194™ -0,6687
Lin e Binns (Piq) 0,3046™ 0,3945™ -0,7308"
Huhen (S1) 0,9570°  0,0644"™
Huhen (S7) 0,0061"™

ns = nao significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste t; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade.

[o2]
o
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Tabela 29 — Estimativas das correlacdes entre os métodos de estabilidade e adaptabilidade, segundo o coeficiente de Spearman (r),
para capacidade de expansao.

Plaisted Wricke Yates e Plaisted Wricke Line Line Lin e Binns Huhen Huhen Huhen
e (g,l ) Cochran e por Kang  Binns Binns (Pig) (Sh (S?) (S
Peterson por Kang e Peterson e Phan (Pig) (Px)
(g‘) Phan por Kang
e Phan

Yates e Cochran 0,6121™ 0,6121™ 0,3564™ 0,2691™  0,4390™ 0,1515™ 0,8024  0,7818" 0,5871™ 0,5871™ 0,2363™
(QM(A/Gi))

Plaisted e 1,00” -0,1688™  -0,428™  -0,274™ 0,1636™ 0,7538"  0,7818" 0,8257" 0,8257" 0,3697"™
Peterson (8) . . . .

, . -0,1688™  -0,428™  -0,274™ 0,1636™  0,7538 0,7818 0,8257 0,8257 0,3697™
Wricke (@)
Yates e Cochran 0,7352° 0,7014  -0,125™ 0,3920™  0,3689™ -0,236™ -0,236™ 0,0250™
por Kang e Phan
Plaisted e 0,9046°  -0,116™ 0,0981™  0,0672"™ -0,432™ -0,432™ -0,171"™
Peterson por Kang
e Phan
Wricke por Kang e -0,244™  0,1529™  0,1280"™ -0,215"™ -0,215"™ 0,0853"
Phan
Lin e Binns (Py) 0,0608™  0,0545™ -0,238"™ -0,238"™ -0,806"
Lin e Binns (Py) 0,9969" 0,6288"™ 0,6288"™ 0,3708™
Lin e Binns (Pi) 0,6361" 0,6361" 0,3818™
Huhen (S1) 1,007 0,6972"
Huhen (S7) 0,6972°

ns = nao significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste t; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade.

T9
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6. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar os efeitos da interagdo genotipo x ambiente (G x A) e
estudar a estabilidade e adaptabilidade do rendimento de grdos (RG) e da
capacidade de expansdo (CE) de dez genodtipos de milho pipoca de diferentes
origens, foram instalados experimentos em Campos dos Goytacazes, Cambuci e
Itaocara, regibes Norte e Noroeste Fluminense do Estado do Rio de Janeiro. O
delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeticdes. As parcelas
foram compostas por 120 plantas, ocupando cada uma 21,6 m?de area (til. A analise
de variancia individual revelou diferencas significativas para as duas caracteristicas,
nas localidades avaliadas, em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. Pela analise
de variancia conjunta, verificou-se interagdo significativa entre gendtipos por
ambientes, em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, para RG e CE. Os
resultados obtidos revelaram que, tanto para RG quanto para CE, em seis (60%), dos
dez pares de ambientes comparados, a parte complexa da interacdo GxA foi
predominante, com estimativas das interagbes complexas (%C) superiores a 50%,
indicando ser uma caracteristica altamente influenciada nos ambientes avaliados.
Quanto a estabilidade e adaptabilidade, o método Yates e Cochran revelou serem
mais estaveis as cultivares UFV2M Barao Vicosa e BRS Angela, além da populacéao
experimental UNB2U-C3, para rendimento de grédos. Este método também destacou,

para capacidade de expansdo, além dessas duas cultivares jA& mencionadas, a
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variedade Vicosa, os hibridos triplos Zélia e IAC 125 e a populacdo experimental
UNB2U-C4 como gendtipos mais estaveis. Os meétodos de Plaisted e Peterson (1959)
e a ecovaléncia de Wricke (1965) atestaram ser mais estavel, produtivamente, 0

hibrido triplo Zélia e a populacdo experimental UNB2U-C4. Para capacidade de

AN AN

expansao, os parametros 8 e @ indicaram a populacdo UNB2U-C3 e a cultivar BRS
Angela como mais estaveis. O sistema de ranqueamento de Kang e Phan (1991)
ponderou os métodos fundamentados na andlise de variancia e classificou a
populacdo UNB2U-C4 como genotipo de maior estabilidade de producédo de gréos e
confirmou a cultivar BRS Angela como a mais estavel para capacidade expansiva dos
graos. Lin e Binns (1988), baseando-se na porcentagem de contribuicdo genética de
cada gendtipo para a interacdo G x A, revelou o hibrido simples modificado IAC 112 e
a populacdo experimental UNB2U-C4 como os dois gendtipos mais estaveis e
adaptados, para rendimento de grdos. A estatistica P; também classificou as
popula¢des UNB2U-C3 e UNB2U-C4 como o0s gendtipos de maior previsibilidade de
comportamento e capacidade responsiva, para capacidade de expansdo de graos.
Pelo método de Huehn (1990), houve desempenho altamente previsivel para
rendimento de grédos, na populacdo experimental UNB2U-C4 e, para capacidade
expansiva no hibrido triplo IAC 125. A associagdo entre os métodos de estabilidade e
adaptabilidade indicou que houve significAncia em 33,33 e 31,94% dos algoritmos,
respectivamente, para rendimento de grdos e capacidade de expansdao, ratificando
gue had métodos consonantes e demonstrando que métodos complementares devem
ser utilizados para maior compreensdo do desempenho de gendtipos oriundos de
diferentes adaptacdes edafoclimaticas quando avaliados no Norte e Noroeste

Fluminense.

Diante desses resultados, as seguintes conclusfes séo possiveis:

a) Foram observadas diferencas significativas para o efeito de gendtipos, de
ambientes e da interagdo gendtipo x ambiente (G x A).

b) O método Yates e Cochran (1938) indicou como mais estaveis, para
rendimento de graos, as cultivares UFVM2 Barao Vigcosa e BRS Angela e a
populacdo experimental UNB2U-C3. Para capacidade de expansdo, além

dessas ja citadas, os hibridos triplos Zélia e IAC 125 e a variedade Vigosa.
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A metodologia de Plaisted e Peterson (1959) revelou a populacéo
experimental UNB2U-C4 e o hibrido triplo Zélia como as de maior estabilidade
de producdo média de graos. A cultivar BRS Angela e a populacdo
experimental UNB2U-C3 foram consideradas as mais estaveis para
capacidade de expanséao de graos.

A ecovaléncia de Wricke (1965) se afirmou em total concordancia com o
parametro de estabilidade de Plaisted e Peterson (1959), tanto para
rendimento de grédos quanto para capacidade de expansao.

O sistema de ranqueamento proposto por Kang e Phan (1991) ponderou os
trés métodos fundamentados na ANOVA e, entdo, confirmou a populacédo
experimental UNB2U-C4 como o genotipo de maior estabilidade de producéo
média de graos e a cultivar BRS Angela como a mais estavel, para capacidade
de expansao de gréos.

A estatistica ndo-paramétrica P;, utilizando a percentagem de contribuicdo
genética de cada genotipo para a interagdo G x A, classificou as populacbes
experimentais UNB2U-C3 e o hibrido triplo Jade como mais estaveis e
adaptados para a rendimento de graos. Os mesmos parametros de Lin e Binns
(1988) se aplicaram para a caracteristica capacidade de expansao dos graos,
inserindo as populacdes experimentais UNB2U-C3 e UNB2U-C4 no topo da
lista dos genotipos, para a capacidade responsiva e previsibilidade de
comportamento.

O meétodo de Huehn (1990) enalteceu, ainda mais, o desempenho da
populacdo experimental UNB2U-C4, uma vez que esta expressou baixos
escores de SP e S®, com maior estabilidade de producéo de graos. O hibrido
triplo IAC 125 foi, por esse método, considerado o gendtipo de melhor
desempenho, para capacidade de expansdo dos graos, apesar de ter sido
contemplada com escores medianos de estabilidade.

De acordo com as ponderacdes de Kang e Phan (1991) e com os parametros
de Huehn (1990), a populacdo experimental em fase de lancamento (UNB2U-
C4) foi a mais estavel e adaptavel, para rendimento de graos. A estatistica P;
de Lin e Binns (1988) também destacou este gendtipo como mais previsivel e

responsivo para capacidade de expansao dos graos.
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Quadro 1 — Quadrado médio, média e coeficientes de variacdo ambiental de duas
caracteristicas avaliadas em um ambiente. Colégio Agricola, Campos dos
Goytacazes, 2008.

QM
FV GL RG CE
Repeticho 2 1180838,75 1,63
Gendtipo 9 206324,81 104,87
Residuo 18 53632,51 5,52
Média 1777,59 25,90
CVe (%) 13,03 9,07

Quadro 2 — Quadrado médio, média e coeficientes de variacdo ambiental de duas
caracteristicas avaliadas em um ambiente. PESAGRO-RIO, Itaocara, 2008.
QM
FV GL RG CE
Repeticdo 2 782284,89 3,12
Gendtipo 9 659804,61 78,34
Residuo 18 203705,07 2,27
Média 2248,51 27,21
CVe (%) 20,07 5,53

Quadro 3 — Quadrado médio, média e coeficientes de variacdo ambiental de duas
caracteristicas avaliadas em um ambiente. PESAGRO-RIO, Campos dos
Goytacazes, 2008.

QM
FV GL RG CE
Repeticdo 2 542255,46 1,44
Gendtipo 9 221687,63 70,28
Residuo 18 65797,51 3,05
Média 2167,96 25,76
CVe (%) 11,83 6,77




82

Quadro 4 — Quadrado médio, média e coeficientes de variacdo ambiental de duas
caracteristicas avaliadas em um ambiente. Colégio Agricola, Cambuci, 2009.
QM
FV GL RG CE
Repeticio 2 3893977,32 14,83
Gendtipo 9 1394447,20 62,90
Residuo 18 289598,34 8,40
Média 2390,81 31,48
CVe (%) 22,51 9,20

Quadro 5 — Quadrado médio, média e coeficientes de variacdo ambiental de duas
caracteristicas avaliadas em um ambiente. PESAGRO-RIO, Itaocara, 2009.
QM
FV GL RG CE
Repeticdo 2 110457,80 2,39
Gendtipo 9 1266495,98 38,89
Residuo 18 141911,39 4,84
Média 1340,72 27,31
CVe (%) 28,09 8,06




