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RESUMO 
Fenômenos naturais, principalmente aqueles observados na agricultura, tais como produtividade de grãos e incidência 

de doenças, apresentam-se espacialmente autocorrelacionados. Conduziu-se este trabalho com o objetivo de avaliar a existência 
de dependência espacial entre as notas, relativas à resistência de progênies de milho à ferrugem comum e seus efeitos sobre a se-
leção de progênies. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com três repetições e 100 tratamentos (98 
progênies F3 e duas testemuhas). Na análise dos dados, considerou-se o modelo com erros independentes e com erros espacial-
mente autocorrelacionados. Verificou-se que o modelo com erros espacialmente correlacionados ajustou-se melhor aos dados. O 
efeito da dependência espacial foi altamente significativo, com alcance de 1,36 m. O número de progênies selecionadas ao se 
considerar a dependência espacial caiu de 23 para 11, e essas apresentaram um padrão de dispersão no campo bem mais condi-
zente com o esperado.  

Termos para indexação: Melhoramento vegetal, seleção, matriz de variância-covariância, Puccinia sorghi.  

ABSTRACT 
The aim of this work was to evaluate the spatial dependency among the resistance scores of 98 maize progenies to 

the common rust (Puccinia sorghi) and its effects over the selection process. A randomized block design with 100 
treatments (98 F2 progênies and two checks) was used. Models with independents and spacialy autocorrelated error were 
taken in account for the data analysis. The experiment showed a high spacial dependence. 23 progenies had been selected 
with the unadjusted means, and only 11 progenies showed the status of resistant, when the spacial dependence was take 
into account. 

Index terms: Plant breeding, selection, variance-covariance matrix, Puccinia sorghi.  

(Recebido para publicação em 30 de junho de 2003 e aprovado em 23 de julho de 2004)  

INTRODUÇÃO 

Normalmente, pressupõe-se na análise estatística 
de um experimento de campo a independência entre os 
erros experimentais, o que implica que as observações 
realizadas em uma parcela independem das realizadas 
em suas vizinhas. Tem-se verificado nos últimos tempos 
(PEARCE, 1983; VIVALDI, 1990; DUARTE, 2000; 
TEIXEIRA, 2001; PONTES, 2002) que essa pressupo-
sição nem sempre é atendida, o que pode comprometer 
os resultados da análise.  

Entre as variáveis que podem apresentar depen-
dência espacial, encontram-se a incidência de alguns fi-
topatógenos e seus sintomas, tal como a ferrugem co-
mum, causada pelo fungo Puccinia sorghi, que é uma 
doença bastante disseminada no Brasil. Pedrosa (2002) 
aponta que são poucos os relatos na literatura de per    

das, em lavouras comerciais de milho, devidas a essa 
doença, principalmente no Brasil.  Contudo, Larson 
(2001) cita um ensaio conduzido por Kim e Brewba-
ker (1977), no Havaí, no qual foram observadas per-
das médias de 35% em híbridos susceptíveis de mi-
lho.  

De acordo com Gonçalves-Vidigal e Polentine 
(1999), o uso de cultivares resistentes é o método de 
controle preferido, por ser o mais barato e de fácil utili-
zação. Esses autores acrescentam ainda que existem cul-
turas nas quais o controle das doenças prejudiciais ocor-
re quase que exclusivamente por meio da resistência, 
visto que práticas culturais ou o emprego de produtos 
químicos constituem métodos de controle não satisfató-
rios.  
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A incorporação de genes para resistência a doenças 

em cultivares suscetíveis requer cruzamentos com fon-
tes que possuam o(s) gene(s) para resistência, seguido 
de seleção entre as progênies segregantes das possuido-
ras da combinação gênica desejada. Considerando que 
além de serem resistentes, as progênies selecionadas de-
vem apresentar boas características agronômicas, aliado à 
alta produtividade, a seleção das plantas se dá geral-
mente em experimentos de avaliação em campo. 

Devido à característica de dispersão da Puccinia 
sorghi, pode-se encontrar em um mesmo campo de pro-
dução áreas com alta e baixa incidência de ferrugem, o 
mesmo podendo ocorrer em experimentos de avaliação 
de progênies. Tal comportamento conduz ao fato de que 
progênies localizadas mais próximas umas das outras, 
nos experimentos, tendam a apresentar comportamentos 
mais semelhantes do que progênies localizadas a maio-
res distâncias, o que caracteriza uma dependência espa-
cial dos resultados. 

Martinez (1994) argumenta que a correlação es-
pacial implica em violações das pressuposições assumi-
das no modelo de análise não espacial e, conseqüente-
mente, na ineficiência da análise de variância tradicio-
nal, mesmo que se cumpram os princípios básicos da 
experimentação agrícola. 

Cressie e Hartfield (1996) relatam que a dependên-
cia espacial tem sido reconhecida desde meados de 1930. 
Autores como Papadakis (1937), Bartlett (1978), Zim-
merman e Harville (1991), Cressie e Hartfield (1996) e 
Duarte (2000) utilizam metodologias de análise de dados 
que consideram a correlação espacial entre as observações. 

Segundo Cressie e Hartfield (1996), em ensaios 
de campo, estimadores precisos (estimadores com pe-
quena variância) de efeitos de tratamentos, para reduzir 
ou controlar a variação residual (não devida a efeitos de 
tratamentos), podem ser obtidos de duas maneiras: a 
primeira e mais comum é utilizar delineamentos expe-
rimentais complexos, como os delineamentos em blo-
cos, delineamento em linha-coluna e látice, entre outros. 
A segunda, que não é incompatível com a primeira, é u-
tilizar modelos alternativos e análises que procuram 
modelar diretamente a heterogeneidade espacial. 

Duarte (2000), trabalhando com ensaio de compe-
tição de cultivares de soja conduzido no delineamento em 
blocos aumentados, avaliou a produtividade de grãos me-
diante dois modelos matemáticos: i) modelo assumindo 
observações espacialmente independentes; ii) modelo ad-
mitindo uma estrutura de correlação espacial entre as ob-
servações. Pelos resultados obtidos, verifica-se melhor a-
juste do modelo que adotou a estrutura de covariância es-
pacial em relação ao modelo que adotou a estrutura de er-

ros independentes. Esse autor observa ainda que enquanto 
os melhores preditores lineares não-viesados estimados 
(EBLUP s) dos efeitos genotípicos individuais das progê-
nies, obtidos pela análise com erros independentes, varia-
ram entre -98,2 e 100,5, resultando uma amplitude genotí-
pica de aproximadamente 200 kg/ha, na análise incorpo-
rando a dependência espacial, essa amplitude foi superior 
a 500 kg/ha (valores entre -337,0 e 200,5). O incremento 
de mais de 150% na capacidade de diferenciação entre os 
genótipos, aliado a menores erros padrões associados aos 
preditores, obtidos pela análise incorporando a dependên-
cia espacial, confirma a superioridade dessa análise na di-
ferenciação dos genótipos. 

Em vista disso, objetivou-se, no presente traba-
lho, verificar a existência de dependência espacial entre 
as notas de resistência à Puccinia sorghi em um expe-
rimento de avaliação de progênies F2 de milho e sua in-
fluência na seleção.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Utilizaram-se no presente trabalho os dados refe-
rentes a um ensaio de avaliação de 98 progênies F3 de 
milho oriundas do cruzamento entre a linhagem BS001, 
susceptível a Puccinia sorghi Schwein. e Phaosphaeria 
maydis (P.Henn.) Rane Payak & Renfro  e a linhagem 
resistente BS002. Utilizou-se o delineamento experi-
mental em blocos casualizados completos com três re-
petições. O experimento foi conduzido em Patos de Mi-
nas, MG, no ano agrícola de 2000/2001. As parcelas ex-
perimentais foram constituídas de uma linha de 6 m, es-
paçadas de 0,75 m entre si. Um corredor de 1 m separou 
as parcelas localizadas numa mesma linha de plantio. 
Adotou-se uma densidade de semeadura de seis semen-
tes por metro linear.  

No experimento de avaliação, foram incluídos os 
dois progenitores como testemunhas, totalizando, por-
tanto, 100 tratamentos. Para avaliação das progênies, foi 
utilizada uma escala de notas de acordo com a severida-
de dos sintomas: um (sem sintomas) a nove (mais de 
80% da área foliar com sintomas), notas essas atribuídas 
independentemente por dois avaliadores. 

Para análise dos dados, foi adotado o seguinte 
modelo: 

ijijij ey

   

(1) 

em que: 
yij é a nota média dos dois avaliadores para o tratamento 
i (i=1,2,..., 100) no bloco j (j=1, 2,3); 

  é uma constante inerente a todas observações; 
j  é o efeito do bloco j; 
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i  é o efeito do tratamento i; 

eij é o erro aleatório associado à observação yij; eij~N(0, V). 
Foram consideradas as seguintes estruturas para 

a matriz de variâncias-covariâncias, V: 

i. V= I 2 (modelo com erros independentes);  

ii. V= )]([),( '
2

' iiii hfeeCov

 

(modelo com erros 

espacialmente correlacionados).  
Sendo f(hii ) modelado por: 

)(

3

''
' '

5,05,11)(
iih

iiii
ii Ihhhf (Modelo es-

férico);                               (2) 
em que: 
hii

 

é a distância entre si e si , localização das parcelas 
contendo os tratamentos i e i ; 
 é o parâmetro de dependência espacial (range); 

contráriocaso

hse
I ii

hii 0

,1 '
)( '

. 

Os parâmetros 2 e 

 

foram estimados por meio 
do método da máxima verossimilhança. 

Conforme indicado por Littel et al. (1996), a pre-
sença de dependência espacial foi avaliada por meio do 
teste da razão de verossimilhança para a hipótese: 

0:

0:0

aH

H 

Adotou-se como melhor modelo para análise dos 
dados aquele que se apresentou superior em pelo menos 
dois dos seguintes critérios de aferição da qualidade do 
ajuste de modelos: Akaike, Schwarts e Log Likelihood, 
como indicado por Littel et al. (1996). 

Realizou-se a seleção das progênies, tendo por 
base as médias não ajustadas (ignorando a dependência 

espacial) e as ajustadas para o efeito da dependência es-
pacial. O critério de seleção adotado consistiu em sele-
cionar todas as progênies que apresentaram nota média 
igual ou inferior à do progenitor resistente.   

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Verifica-se, na Tabela 1, (na qual encontram-se 
apresentadas as estatísticas para avaliação da quali-
dade do ajuste dos dois modelos) que, em todos os 
critérios de avaliação adotados, o modelo com erros 
dependentes apresentou menores estimativas (em mó-
dulo), para tais estatísticas, em relação ao modelo 
com erros independentes; portanto, esse modelo ajus-
tou-se melhor aos dados do que o modelo com erros 
independentes.  

Uma vez que os dois modelos diferem-se por ape-
nas um parâmetro ( ), que mede o grau de dependência 
espacial entre os resíduos, a significância desse pôde 
ser avaliada por meio do teste da razão de verossimi-
lhança, cuja estatística teste, nesse caso, seguirá uma 
distribuição de Qui-quadrado com um grau de liber-
dade ( 2

(1) ). A partir dos resultados da Tabela 1, ob-
tém-se o valor calculado de 9,718 (504,1589-
494,4409), o qual foi altamente significativo (P < 
0,0001), indicando a existência de dependência entre 
os resíduos. O parâmetro , (range) que mede o al-
cance da dependência espacial, foi estimado em 
1,3638 m (Tabela 2), inferindo-se que parcelas dis-
tanciadas de mais de 1,36 m são independentes entre 
si, ou seja, a covariância entre elas é nula, conforme 
ilustrado na Figura 1. Já parcelas que apresentam dis-
tâncias entre si inferiores a 1,36 m, apresentam uma 
certa covariância, que vai diminuindo com o aumento 
da distância.   

TABELA 1  Critérios para avaliação do ajuste dos modelos com erros independentes e com dependência espacial.  

Modelo 
Critério de Ajuste 

Erros Independentes Dependência Espacial 

Res. Log Verossimilhança -252,079 -247,220 

Informação de Akaike -253,079 -249,220 

Bayesiano de Schwarz -254,721 -252,504 

-2(Res. Log Verossimilhança) 504,1589 494,4409 
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Observa-se, na Tabela 2, que os efeitos fixos 

de tratamentos foram altamente significativos em am-
bos  os  modelos  (p<0,001),  indicando  a  existência  
de  segregação  entre  as  progênies  quanto  à resis-
tência a Puccinia sorghi, fato esse que viabiliza o 
processo de identificação das progênies resistentes.  

As estimativas das médias não ajustadas e ajusta-
das são apresentadas na Tabela 3. Observa-se que as 
notas médias não ajustadas variaram de 2,00 a 4,67, e 

as ajustadas, de 2,02 a 4,69, sendo a amplitude de va-
riação, nas duas situações, igual a 2,67. Semelhante-
mente aos resultados obtidos por Duarte (2000), que 
comparou as médias não ajustadas ao BLUP (melhor 
preditor linear não viesado), considerando a depen-
dência espacial, as médias ajustadas para  dependên-
cia  espacial,  aqui  obtidas,  também apresentaram 
menores erros padrões do que as não ajustadas, im-
plicando uma maior precisão dessas estimativas.   

TABELA 2 

 

Teste de hipótese para os efeitos fixos e estimativas dos efeitos aleatórios, considerando os modelos 
com erros independentes e com dependência espacial.  

Modelo 
Efeitos GL 

Erros Independentes Dependência Espacial 

Repetições 2 P < 0,001 P < 0,001 

Tratamentos 99 P < 0,001 P < 0,001 

Resíduo 197 0,4166 0,4157 

Range  - 1,3638 
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FIGURA 1 

 

Representação gráfica das estimativas das covariâncias entre as parcelas em função da distância entre 
as parcelas estimadas pela equação (2).  
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TABELA 3 

 
Estimativas das notas médias não ajustadas e ajustadas para dependência espacial para as 98 progê-

nies F2 e os dois progenitores (P1 e P2).  

Prog.

 

Não 

ajust. 

 

ajust. Prog.

 

não 

ajust. 

 

ajust. Prog.

 

não 

ajust. 

 

ajust. Prog.

 

não 

ajust. 

 

ajust. 

1 2,67 

 

2,64 26 4,00 

 

3,92 51 3,00 

 

2,94 76 3,00 

 

2,95 

2 3,67 

 

3,67 27 3,67 

 

3,70 52 2,67 

 

2,63 77 3,00 

 

2,96 

3 4,33 

 

4,36 28 4,42 

 

4,38 53 3,00 

 

3,07 78 2,67 

 

2,63 

4 3,67 

 

3,39 29 4,00 

 

4,07 54 3,33 

 

3,45 79 4,00 

 

3,97 

5 4,33 

 

4,39 30 2,00 

 

2,02 55 2,67 

 

2,96 80 3,33 

 

3,44 

6 3,00 

 

2,96 31 2,67 

 

2,67 56 4,00 

 

4,14 81 3,00 

 

3,02 

7 3,67 

 

3,73 32 2,67 

 

2,73 57 3,33 

 

3,57 82 3,00 

 

2,96 

8 3,67 

 

3,51 33 3,33 

 

3,36 58 3,67 

 

3,92 83 3,67 

 

3,64 

9 4,33 

 

4,28 34 3,00 

 

2,96 59 4,67 

 

4,62 84 4,00 

 

4,19 

10 3,00 

 

3,16 35 3,67 

 

3,60 60 3,67 

 

3,57 85 3,33 

 

3,39 

11 2,67 

 

2,74 36 2,67 

 

2,82 61 2,33 

 

2,40 86 3,00 

 

2,99 

12 2,67 

 

2,72 37 3,33 

 

3,21 62 3,00 

 

3,01 87 3,00 

 

2,99 

13 3,33 

 

3,45 38 3,33 

 

3,41 63 3,33 

 

3,21 88 2,33 

 

2,57 

14 4,00 

 

4,01 39 3,67 

 

3,61 64 3,33 

 

3,32 89 3,33 

 

3,33 

15 3,00 

 

2,93 40 3,33 

 

3,32 65 3,00 

 

3,03 90 2,33 

 

2,38 

16 3,67 

 

3,60 41 3,33 

 

3,35 66 3,67 

 

3,51 91 4,67 

 

4,60 

17 3,67 

 

3,56 42 2,33 

 

2,37 67 3,33 

 

3,22 92 2,67 

 

2,59 

18 2,67 

 

2,64 43 3,33 

 

3,34 68 2,33 

 

2,36 93 2,67 

 

2,73 

19 3,67 

 

3,77 44 3,33 

 

3,44 69 3,67 

 

3,55 94 3,00 

 

2,87 

20 2,67 

 

2,58 45 3,00 

 

2,93 70 3,67 

 

3,45 95 3,67 

 

3,75 

21 4,67 

 

4,69 46 3,67 

 

3,80 71 3,33 

 

3,12 96 4,00 

 

4,01 

22 3,00 

 

3,01 47 3,67 

 

3,62 72 3,33 

 

3,24 97 4,33 

 

4,20 

23 2,67 

 

2,66 48 4,33 

 

4,25 73 4,00 

 

3,94 98 3,67 

 

3,45 

24 2,33 

 

2,52 49 3,67 

 

3,52 74 2,33 

 

2,48 P1 2,67 

 

2,62 

25 2,00 

 

2,11 50 3,33 

 

3,35 75 3,67 

 

3,65 P2 3,67 

 

3,64 

 

De acordo com o critério de seleção adotado, que 
consistiu em selecionar todas as progênies com notas 
médias iguais ou inferiores à nota média do progenitor 
resistente (P1), ao utilizar as médias não ajustadas, fo-
ram selecionadas, em ordem de resistência, as progênies 
de números 25, 30, 24, 42, 61, 68, 74, 88, 90, 1, 11, 12, 
18, 20, 23, 31, 32, 36, 52, 55, 78, 92 e 93, e, as progê-
nies de números 25, 30, 24, 42, 61, 68, 74, 88 e 90 a-
presentaram-se mais resistentes que P1. Realizando a 
seleção sobre as médias ajustadas, foram selecionadas 
as progênies: 30, 25, 68, 42, 90, 61, 74, 24, 88, 20 e 92, 
das quais apenas as de número 20 e 92 apresentaram re-
sistência igual a P1. Confrontando esses resultados, ve-

rifica-se que todas as 11 progênies selecionadas com 
base nas médias ajustadas encontram-se entre as 23 se-
lecionas com base nas médias não ajustadas. Nota-se 
ainda que se o critério fosse o de selecionar apenas as 
progênies com notas médias inferiores a do progenitor 
resistente, o fato de considerar ou não a dependência 
espacial não alteraria as progênies selecionadas. Entre-
tanto, a seleção feita usando a dependência parece ser 
mais adequada, pois foi mais rigorosa, isto é, um núme-
ro menor de progênies foi considerado resistente. Tal fa-
to está associado à retirada da componente sistemática, 
medida pela dependência espacial do erro aleatório do 
experimento. Refletindo também na redução dos erros-
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padrão das estimativas das médias, que no caso das mé-
dias não ajustadas foi de 0,37 e para as médias ajustadas 
foi de 0,36 ou 0,35, exceto para a progênie 28, que a-
presentou erro padrão de 0,46 e 0,43, respectivamente 
para a média não ajustada e ajustada, indicando, co-
mo esperado, uma maior precisão na estimativa das 
médias ajustadas. Duarte (2000) e Pontes (2002) tam-
bém verificaram que a incorporação da dependência 
espacial no modelo de análise reduz o erro experi-
mental. 

As localizações das progênies selecionas no ex-
perimento de campo são apresentadas nas Figuras 2 e 3. 
Verifica-se que as nove progênies que não foram sele-
cionadas, ao se considerar a dependência espacial, loca-
lizavam-se ao lado de pelo menos uma das progênies 
consideradas resistentes em ao menos uma das repeti-
ções.  

Uma vez que o alcance da dependência espacial 
estimado foi de 1,36 m (Tabela 2), as parcelas laterais à 

parcela avaliada exercem uma grande influência sobre a 
mesma, pois o espaçamento utilizado (0,75 m) é inferior 
ao alcance.   

Essa influência pode ter sido manifestada na 
forma de pressão de inoculo, uma vez que as parcelas 
consideradas mais resistentes foram aquelas com meno-
res sintomas. Pode-se inferir que ao redor delas houve 
uma menor pressão de inóculo (esporos) do que nas 
proximidades de uma parcela que recebeu notas eleva-
das (muitos sintomas). Esse fato justifica a não-inclusão 
de progênies, como, por exemplo, a 55, que na segunda 
repetição estava circundada por 3 progênies resistentes, 
(25, 30 e 90) e na terceira repetição estava ao lado de 
uma (88), entre as selecionadas por meio das médias a-
justadas para a dependência  espacial.  E,  na  primeira  
repetição,  estava próxima a três progênies (1, 11 e 20) 
semelhantes a ela.  

                          Bloco 1                                       Bloco2                                          Bloco3 
71

 

98

 

68

 

37

 

12

 

57

 

2 49

 

30

 

90

 

47

 

14

 

35

 

10

 

46

 

73

 

38

 

81

 

59

 

92

 

40

 

35

 

53

 

98

 

4 56

 

36

 

44

 

51

 

49

 

78

 

95

 

69

 

33

 

14

 

51

 

8 41

 

22

 

88

 

87

 

4 15

 

40

 

26

 

23

 

28

 

71

 

79

 

42

 

52

 

13

 

8 65

 

93

 

78

 

80

 

33

 

95

 

5 

75

 

100

 

66

 

39

 

16

 

52

 

5 42

 

29

 

86

 

27

 

74

 

75

 

20

 

96

 

3 8 11

 

89

 

32

 

74

 

90

 

19

 

20

 

70

 

45

 

3 77

 

28

 

38

 

74

 

96

 

67

 

35

 

13

 

59

 

9 43

 

26

 

87

 

17

 

24

 

85

 

80

 

16

 

13

 

58

 

1 9 2 18

 

46

 

30

 

76

 

26

 

100

 

92

 

10

 

84

 

27

 

73

 

94

 

63

 

36

 

15

 

56

 

6 45
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81

 

67

 

84

 

55

 

90

 

36

 

63

 

68

 

61

 

49

 

82
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57

 

64

 

43

 

82

 

67

 

47

 

88

 

62

 

16

 

72

 

97

 

65

 

38
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54

 

4 44

 

24

 

84

 

57

 

64

 

25

 

30

 

56

 

83

 

78

 

91

 

99

 

62

 

7 91

 

86

 

9 71

 

12

 

81
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FIGURA 2 

 

Representação gráfica da localização das 23 progênies selecionadas com base nas médias não ajusta-
das para a dependência espacial, nas três repetições do experimento.  
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FIGURA 3 

 

Representação gráfica da localização das 11 progênies selecionadas com base nas médias ajustadas 
para dependência espacial, nas três repetições do experimento.   
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CONCLUSÕES 

Houve uma dependência espacial significativa en-
tre as notas médias das progênies de milho quanto à resis-
tência à ferrugem comum, com alcance entre parcelas es-
timado em 1,36 m. Inferindo-se que parcelas próximas e-
xercem influência sobre as notas das parcelas vizinhas. 

Das progênies selecionadas com base na nota 
média não ajustada, 47,8% (11 em 23) foram considera-
das resistentes ao se utilizar o modelo que considera a 
dependência espacial.  
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