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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a adequagao das estatisticas acuracia seletiva ¢ valor do
teste F para gendtipo como medidas do grau de precisdo experimental, e determinar o numero de medi¢Ses
(repetigdes) necessario a predi¢do do desempenho de gendtipos de cana-de-agucar (Saccharum officinarum).
Foram utilizados dados de produtividade de colmos, de trés colheitas realizadas em 68 ensaios de competicao
de gendtipos de cana-de-agucar. Em todos os ensaios, os genotipos foram avaliados no delineamento de blocos
ao acaso, com trés repetigdes e nimero de genotipos entre 16 ¢ 28. Foram realizadas analises de correlagao
¢ de trilha e calculada a frequéncia de ensaios em cada classe de precisdo experimental. Foram estimados
os coeficientes de repetibilidade e calculado o numero de repeti¢des necessarias para predizer o valor real
dos genotipos. As estatisticas acuracia seletiva e valor do teste F para genotipo sdo adequadas para avaliar a
precisdo experimental, em ensaios de competi¢ao de gendtipos de cana-de-acticar. Ensaios com trés repeticdes
identificam genoétipos superiores de cana-de-agtcar, com 80% de exatiddo no progndstico de seu valor real.

Termos para indexagdo: Saccharum officinarum, planejamento experimental, produtividade de colmos,
qualidade experimental, repetibilidade.

Measurements of experimental precision and number
of replicates in sugarcane genotype trials

Abstract — The objective of this work was to evaluate the appropriateness of the statistics selective accuracy
and F-test value for genotype as measurements of the experimental precision degree, and to determine the
number of measurements (replicates) necessary to predict the performance of sugarcane genotypes (Saccharum
officinarum). Data on stalk yield from three harvests in 68 genotype competition trials of sugarcane were used.
In all trials, the experimental design was a randomized complete block, with three replicates and number of
genotypes between 16 and 28. Correlation and path analyses were performed and the frequency of trials was
calculated in each experimental precision class. Repeatability coefficients were estimated and the number of
needed replicates was calculated to predict true genotypic values. The statistics selective accuracy and F-test
value for genotype are appropriate to evaluate the experimental precision of sugarcane genotype competition
trials. Trials with three replicates identify superior sugarcane genotypes, with 80% accuracy of the true
prognostic value.

Index terms: Saccharum officinarum, experimental planning, stalk yield, experimental quality, repeatability.

Introducio

Nas etapas finais de programas de melhoramento
de plantas, ¢ importante avaliar os genétipos em
distintas condi¢des ambientais, para identificar aqueles
promissores e aqueles que devem ser descartados. Para
isso, devem ser realizados experimentos com a maxima
precisdo experimental possivel, para que pequenas
diferencas entre genotipos sejam identificadas, e,
por consequéncia, os gendtipos sejam discriminados
adequadamente.

Tradicionalmente, a precisdao experimental tem sido
avaliada por meio de estatisticas como coeficiente de
variagdo (CV) (Pimentel-Gomes, 1990), indice de
variacdo (Pimentel-Gomes, 1991) ou coeficiente de
precisdo (Storck et al., 2006), ¢ a diferenga minima
significativa(DMS)pelotestede Tukey, empercentagem
da média (Lucio et al., 1999). Experimentos com
menores estimativas destas estatisticas sao almejados,
pois apresentariam maior precisdo experimental e
maior confiabilidade nos resultados obtidos.
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Particularmente, para ensaios de competicdo
de gendtipos, tem sido discutida a abordagem da
classificagdo da precisdo experimental por meio de
novas estatisticas (Cargnelutti Filho & Storck, 2007,
2009; Resende & Duarte, 2007; Cargnelutti Filho
etal., 2009b). Com base em dados de produtividade de
graos de ensaios de competicdo de cultivares de milho
(Zea mays L.), Cargnelutti Filho & Storck (2007)
estudaram as estatisticas herdabilidade, coeficiente
de determinacdo, valor do teste F para genotipo e
indice de diferenciagdo de Fasoulas, como medidas
de precisdo experimental. Estes autores concluiram
que estas estatisticas sao mais adequadas que o CV e a
DMS para a classificagdo da precisdo de experimentos.
Contudo, enfatizaram a necessidade de se desenvolver
algum critério para a defini¢do de valores criticos
(faixas de classificagdo), a fim de classificar a precisdo
dos experimentos. Paralelamente a esse estudo,
Resende & Duarte (2007), ao discutir as bases teoricas
de estatisticas como a acurdcia seletiva e o valor do
teste F para gendtipo, também as consideraram como
adequadas para avaliar a precisdo experimental de
ensaios de competicdo de genotipos. Estes autores
estabeleceram faixas de precisdo experimental que
completaram a lacuna existente no estudo de Cargnelutti
Filho & Storck (2007).

As faixas de classificacdo estabelecidas em
Resende & Duarte (2007) foram utilizadas em estudos
posteriores, com ensaios de milho (Cargnelutti Filho
& Storck, 2009), de feijdo e de soja (Cargnelutti Filho
et al., 2009b), e de arroz irrigado (Cargnelutti Filho
et al., 2012). Nessas pesquisas, ficou evidenciado que
a acuracia seletiva e o valor do teste F para genotipo
sdo apropriadas para avaliar a precisdo experimental
de ensaios de competicdo de gendtipos das espécies
vegetais avaliadas nesses estudos. Embora o
comportamento dessas estatisticas tenha sido
semelhante nos ensaios de competicdo de gendtipos
dessas culturas, Cargnelutti Filho et al. (2012) salientam
que ¢ importante realizar estudos com outras culturas
antes de se generalizar o uso dessas estatisticas para
a avaliacdo da precisdo experimental de ensaios de
competi¢ao de gendtipos.

Uma técnica para obter precisdo experimental
apropriada ¢ dimensionar, adequadamente, o numero
de repetigdes. E preciso aproveitar os dados de
ensaios de gendtipos, para investigar a necessidade
de redimensionar o nimero de repetigcdes, pois isso
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dispensariaexperimentoscomessafinalidadeespecifica.
Essa abordagem ¢ possivel com base em estimativas
de coeficiente de repetibilidade, obtidas por meio do
método da analise de variancia (Cruz, 2006). Este
enfoque tem sido utilizado com éxito no
dimensionamento do numero de repeticdes, em
ensaios de competigdo de genotipos de feijdo
(Cargnelutti Filho et al., 2009a), de soja (Storck et al.,
2009), de milho (Cargnelutti Filho et al., 2010) e de
arroz irrigado (Cargnelutti Filho et al., 2012). Nesses
estudos, observou-se que, para avaliar a produtividade
de graos dessas culturas, ensaios com quatro repeticdes
possibilitam a identificag@o de genotipos superiores de
feijao, de soja, de milho e de arroz irrigado com 85, 80,
81 e 79% de precisao, respectivamente.

Entretanto, a adequabilidade das estatisticas
acurdcia seletiva e valor do teste F para genotipo ainda
ndo foi avaliada em conjuntos de ensaios de gendtipos
de cana-de-agticar (Saccharum officinarum L.).
Além disso, a precisdo experimental dos ensaios
de competicdo de gendtipos de cana-de-agucar, por
essas estatisticas, também ¢é desconhecida. A analise
de repetibilidade tem sido utilizada para estimar
o numero de colheitas necessarias para sele¢do
de clones de cana-de-acgticar (Santos et al., 2004;
Ferreira et al., 2005). No entanto, ndo ha referéncia,
na literatura consultada, ao emprego da analise
de repetibilidade para a estimagdo do numero de
repetigdes, na cultura de cana-de-acticar que, por
ter multiplas colheitas, em comparacdo a uma Unica
colheita das culturas estudadas, pode provocar efeitos
distintos nos resultados dos ensaios, que justificariam
estudos dessa natureza.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adequagdo
das estatisticas acuracia seletiva e valor do teste F
para gendtipo como medidas do grau de precisdo
experimental, e determinar o numero de medigdes
(repeticdes) necessario a predi¢do do desempenho de
genotipos de cana-de-agucar.

Material e Métodos

Foram usados dados de produtividade de colmos,
em Mg ha'!, de 68 ensaios de competi¢do de gendtipos
de cana-de-acucar, realizados nos estados do Parana,
Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas
Gerais, Goids, Pernambuco e Alagoas. Esses ensaios
fazem parte da fase final do programa de melhoramento
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de cana-de-agticar do Centro de Tecnologia Canavieira,
com sede em Piracicaba, SP.

Foram instalados 20, 21 e 27 ensaios, em 2006,
2007 e 2008, respectivamente. Em cada ensaio,
foram realizadas trés colheitas (cortes) anuais.
Assim, as colheitas, nos ensaios instalados em 2006,
foram realizadas em 2007, 2008 e¢ 2009. Nos ensaios
instalados em 2007, as colheitas foram realizadas
em 2008, 2009 e 2010. Ja nos ensaios instalados em
2008, as colheitas foram realizadas em 2009, 2010
e 2011.

Em todos os ensaios, os gendtipos foram avaliados
no delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticoes e numero de genotipos entre 16 e 28.
As unidades experimentais foram constituidas por
quatro ou cinco fileiras, com comprimentos entre 8 ¢
20 m e espacamentos entre 1 e 1,5 m. Dessa forma,
as unidades experimentais oscilaram entre 40 ¢ 80 m
lineares de cana-de-acticar ou entre 50 ¢ 120 m>.

Inicialmente, para a produtividade de colmos, foram
realizadas as analises de variancia para cada uma das
trés colheitas de cada um dos 68 ensaios (204 analises).
Foram anotadas as estatisticas: quadrado médio de
genoétipo (QMg), quadrado médio do erro (QMg) e
média geral do ensaio (m).

A seguir, em cada colheita, de cada ensaio, foi
calculado o coeficiente de variagdo experimental, em
percentagem [CV =100 x (QMg/m)®]. Posteriormente,
foi estimada a diferenga minima significativa (DMS)
entre as médias de genotipos, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade, expresso em percentagem da
média, por meio da expressao: DMS = 100A/m, em que
A = Quncre) (QMp/J)™ e J é o numero de repetigoes
(J =3); qumarr) € o valor critico para o uso do teste de
Tukey; n é o nimero de gendtipos; e GL; € o nimero de
graus de liberdade do erro. Em seguida, foi determinado
o valor do teste F para genotipo (Fc = QMg/QMg) € o
valor p do teste F para genotipo. Também foi estimada
a acuracia seletiva (AS) por meio da expressdo:
AS = (1-1/Fc)*, conforme Resende (2002) ¢ Resende
& Duarte (2007).

As avaliacdes, em cada bloco, foram consideradas
como medicdes realizadas no mesmo individuo
(gendtipo). O coeficiente de repetibilidade (k) foi
estimado em cada colheita e ensaio, pelo método
da analise de varidncia, por meio da expressdo
k = [(QMg — QMp)/JJ/[(QMg — QMg)/J + QMg] (Cruz
& Regazzi, 1997; Cruz, 20006).

Em relagao as estatisticas QMg, QMg, m, CV, DMS,
AS, Fc e k, obtidas em cada uma das trés colheitas
de cada um dos 68 ensaios (204 estimativas), foram
calculados, para cada colheita (68 estimativas) e no
geral (204 estimativas), os valores minimo e maximo,
as medidas de tendéncia central (média e mediana)
e a medida de dispersdo (coeficiente de variagdo).
Também foi realizado o teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov (Siegel & Castellan Junior,
2006).

Para cada colheita e no geral, foi calculado o
coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r), entre
as estatisticas QMg, QMg, m, CV, DMS, AS, Fc e k,
e sua significancia foi verificada por meio do teste t
de Student, a 5% de probabilidade. A seguir, para
cada colheita e no geral, foi realizado o diagndstico
de multicolinearidade (Cruz & Carneiro, 2003) ¢ a
analise de trilha das variaveis principais, candidatas a
medidas de precisao (CV, DMS, AS ¢ Fc), em fun¢do
das variaveis explicativas (QMg, QMg e m). Com base
em AS e Fc, foram calculadas, para cada colheita e no
geral, as frequéncias simples e relativas de ensaios,
nas classes de precisao experimental estabelecidas em
Resende & Duarte (2007).

O numero minimo de medigdes ou repetigdes (J)
necessario para predizer o valor real dos individuos
(genoétipos), com base em um coeficiente de
determinagdo  genotipico (R?), pré-estabelecido
em 0,81, foi calculado por meio da expressdo
J=[RX(1 - K))/[(1 - R)K] (Cruz & Regazzi, 1997), em
que k é a média dos coeficientes de repetibilidade (k)
das trés colheitas de cada um dos 68 ensaios (média
das 204 estimativas). O valor de R? (0,81) equivale a
acuracia seletiva de 90% (Resende & Duarte, 2007).
Assim, estabeleceu-se esse valor para alcangar
acuracia seletiva de 90%, ou seja, obter experimento
com precisdo experimental muito alta, de acordo com
critérios de Resende & Duarte (2007). Em seguida, com
base em k, foi calculado o coeficiente de determinagio
genotipico (R?), em fun¢do de diferentes ntimeros de
repetigoes (J com variagdo de 0 a 10), para mostrar,
graficamente, o comportamento da relagdo entre
R? e J. O R?, que representa a certeza da predi¢do do
valor real dos genétipos selecionados, com base em J
medicOes realizadas, foi obtido pela expressao
R2 = (JKk)/[1 + k (J - 1)] (Cruz, 2006). As andlises
estatisticas foram realizadas com auxilio do programa
Genes (Cruz, 2006) e do aplicativo Microsoft Office
Excel.
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Resultados e Discussao

\

Em relagdo a produtividade de colmos de
cana-de-acucar, entre os 204 casos avaliados (trés
colheitas/ensaio x 68 ensaios), o teste F da analise de
variancia evidenciou efeito de genotipo significativo
(p<0,05) em 195 casos (95,59%). O fato de ocorrer F
significativo ja era esperado e desejado. Isso implica,
apenas, que ha variabilidade, se o efeito de genotipo
for considerado aleatério ou, de modo equivalente,
que ha alguma diferenga entre genétipos, se o efeito de
genotipo for considerado fixo.

A variabilidade existente na primeira (9,20%<
CV <66,36%), na segunda (8,09%=< CV <72,89%)
e na terceira (14,88%< CV <58,56%) colheitas e no
geral (11,07%< CV <64,67%), quanto as estatisticas
quadrado médio de gendtipo (QMg), quadrado médio
do erro (QMg), média geral do ensaio (m), coeficiente
de variagdo (CV), diferenca minima significativa
(DMS) pelo teste de Tukey, em percentagem da média,
acurdcia seletiva (AS), valor do teste F para genotipo
(Fc) e repetibilidade (k), obtidas para cada uma das trés
colheitas de cada um dos 68 ensaios, conferiu maior
abrangéncia as inferéncias realizadas, por incluir
cenarios extremos (Tabela 1).

A terceira colheita apresentou maiores médias das
estimativas do CV (10,17%) e da DMS (31,37%)
quando comparadas com a primeira (CV = 7,68%,
DMS = 23,70%) e a segunda (CV = 8,31%,
DMS = 25,65%) colheitas (Tabela 1). Esse aumento
das estimativas de CV ¢ DMS da primeira até a terceira
colheita pode ser resultado do maior tempo de exposi¢ao
ao ambiente — ou seja, da primeira para a segunda e para
a terceira colheita, o efeito das condi¢des ambientais
pode ter contribuido com o aumento da variabilidade —
e, também, da diminuicdo gradativa da produtividade
de colmos (primeira colheita, 110,17 Mg ha';
segunda colheita, 87,98 Mg ha''; e terceira colheita,
74,41 Mg ha).

Na primeira, segunda e terceira colheitas, de acordo
com os valores p do teste de Kolmogorov-Smirnov,
os dados de quatro (m, CV, DMS e k), seis (QMg, m,
CV, DMS, AS ¢ k) e sete (QMg, QMg, m, CV, DMS,
Fc e k) estatisticas, respectivamente, se ajustaram a
distribui¢ao normal (Tabela 1). Com base nos dados
das trés colheitas dos 68 ensaios (n = 204), apenas
os dados da média e da repetibilidade se ajustaram a
distribui¢ao normal. As demais estatisticas (QMg, QMg,
CV, DMS, AS e Fc) apresentaram valores p do teste
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de Kolmogorov-Smirnov menores ou iguais a 0,05. E
provavel que algumas dessas estatisticas se ajustem as
outras distribuicdes de probabilidade; por exemplo,
os quadrados médios poderiam ter melhor aderéncia
a distribui¢do qui-quadrado em relacdo a normal.

Tabela 1. Minimo, maximo, média, mediana, coeficiente
de variag@o, em percentagem (CV), e valor p do teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov das estatisticas
dos dados de produtividade de colmos, em Mg ha’!, em
trés colheitas realizadas em cada um dos 68 ensaios de
competicdo de gendtipos de cana-de-agtcar (Saccharum
officinarum L.).

Estatistica® Minimo Maximo Média  Mediana CV (%) Valor p
1* colheita (n = 68)
QMg 119,64 1.289,46 392,82 349,93 54,60 0,0136
QM; 15,39 307,88 73,84 54,20 66,36 0,0353
m 47,16 168,52 110,17 108,80 22,24  0,6009
CVv 3,82 14,10 7,68 7,33 30,44 0,2212
DMS 11,89 43,76 23,70 22,43 30,25 0,2844
AS 0,55 0,98 0,89 091 9,20 0,0181
Fe 1,44 22,94 6,56 5,83 61,35 10,0303
k 0,13 0,88 0,59 0,62 27,87 10,4388
2% colheita (n = 68)
QMg 69,05 854,69 289,54 269,28 57,05 10,0133
QM; 11,29 187,49 53,27 44,50 58,48 10,1356
m 46,59 136,65 87,98 88,67 24,40 10,9934
(6\% 4,09 15,73 8,31 7,94 29,10 10,8403
DMS 12,43 49,82 25,65 24,65 29,14 0,7995
AS 0,65 0,98 0,88 0,89 8,09 05179
Fc 1,73 27,73 6,66 485 72,89 10,0426
k 0,20 0,90 0,57 0,56 29,06 09813
3* colheita (n = 68)
QMg 53,62 616,88 273,79 249,05 48,15 10,6229
QM; 10,97 156,52 54,56 48,61 57,30 10,0826
m 35,37 129,58 74,41 71,59 27,40 10,8568
Ccv 4,33 21,73 10,17 9,38 36,68 0,2135
DMS 13,17 66,14 31,37 28,72 36,55 10,2924
AS 0,20 0,97 0,86 091 14,88 0,0021
Fc 1,04 17,07 6,18 5,56 58,56 0,4445
k 0,01 0,84 0,56 0,60 34,60 0,2976
Geral (n =204)
QMg 53,62 1.289,46 318,72 290,78 56,76  0,0010
QM; 10,97 307,88 60,56 49,77 64,47 0,0001
m 35,37 168,52 90,85 91,10 29,24 0,5499
CVv 3,82 21,73 8,72 7,92 3524 0,0109
DMS 11,89 66,14 26,91 2445 3515 0,0166
AS 0,20 0,98 0,88 0,90 11,07 0,0001
Fe 1,04 27,73 6,46 5,48 64,67 0,0009
k 0,01 0,90 0,57 0,60 30,45 0,1083

MQMg, quadrado médio de gendtipo; QMg, quadrado médio do erro; m,
média geral do ensaio, em Mg ha!; CV, coeficiente de variagéo, em percen-
tagem; DMS, diferen¢a minima significativa entre os genotipos, pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade, em percentagem da média; AS, acuracia
seletiva; Fe, valor do teste F para genotipo; k, repetibilidade.
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Contudo, o foco desse trabalho ndo foi investigar
a aderéncia desses dados as outras distribui¢des de
probabilidade.

Por meio do diagnodstico de multicolinearidade,
realizado na matriz de correlagao linecar de Pearson
(Tabela 2) entre as estatisticas QMg, QMg e média da
produtividade de colmos, na primeira, na segunda e
na terceira colheitas e no geral (trés colheitas dos 68
ensaios), observou-se que o numero de condigdo foi
igual a quatro, trés, quatro e quatro, respectivamente.
Portanto, essas quatro matrizes de correlagdes sao
classificadas como de colinearidade baixa, o que
permite a realizacdo adequada da andlise de trilha
(Cruz & Carneiro, 2003; Cruz, 2006). De modo geral,
os resultados das analises de trilha realizadas para as
variaveis principais CV, DMS, AS e Fc, em fungao das
variaveis explicativas QMg, QMg e m, em cada uma
das colheitas e no geral (Tabela 3), foram concordantes
com os obtidos em relagdo a produtividade de graos de
ensaios de milho (Cargnelutti Filho & Storck, 2007,
2009), de feijado e de soja (Cargnelutti Filho et al.,

2009b), e de arroz irrigado por alagamento (Cargnelutti
Filho et al., 2012).

As matrizes de coeficientes de correlacdo linear
de Pearson, entre as oito estatisticas (QMg, QMg,
m, CV, DMS, AS, Fc e k), obtidas com os dados de
produtividade de colmos da primeira, da segunda
e da terceira colheitas e de todas as colheitas, foram
semelhantes (Tabela 2). Assim, as inferéncias sobre
as associagdes lineares podem ser realizadas a partir
da matriz que considera os dados das trés colheitas.
Da mesma forma, os resultados das analises de trilha,
com base nos dados de cada uma das trés colheitas e no
geral, foram similares, o que confirma que as inferéncias
feitas com dados das trés colheitas sao adequadas.

Nas analises de trilha, as varidveis principais,
candidatas a medidas de precisao (CV, DMS, AS ¢ Fc),
formaram dois grupos, com resultados semelhantes
dentro dos grupos e distintos entre os grupos. O CV
e a DMS formaram o primeiro grupo, ¢ a AS ¢ o Fc
o segundo (Tabela 3). A elevada associa¢do linear
positiva entre CV e DMS (r = 0,999) (Tabela 2) ¢ a
relacdo direta e nao linear entre AS e Fc, apresentada

Tabela 2. Estimativas dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson (1), entre as estatisticas dos dados de produtividade de
colmos, em Mg ha'!, em trés colheitas realizadas em cada um dos 68 ensaios de competi¢cdo de gen6tipos de cana-de-agucar

(Saccharum officinarum L.).

Estatistica® QMg QM m (6\Y DMS AS Fc k

1* colheita (n = 68) acima da diagonal e 2° colheita (n = 68) abaixo da diagonal
QMg 0,495%* 0,500* 0,037 0,034 0,297* 0,401* 0,345%*
QMg 0,325% 0,361%* 0,648%* 0,647%* -0,573* -0,470* -0,594*
m 0,466* 0,365* -0,414* -0,418* 0,102 -0,002" 0,074
(6\% -0,102" 0,537%* -0,530* 0,999%* -0,709* -0,506* -0,701*
DMS -0,107m 0,536* -0,530* 0,999* -0,708* -0,509* -0,700*
AS 0,456%* -0,520* 0,109 -0,594* -0,590* 0,682%* 0,948%*
Fc 0,593* -0,438* 0,172 -0,522% -0,526* 0,730%* 0,845%*
k 0,519%* -0,539* 0,114 -0,601* -0,601* 0,967* 0,853*

3* colheita (n = 68) acima da diagonal e geral (n = 204) abaixo da diagonal

QMg 0,404* 0,478* -0,116™ -0,117" 0,459* 0,352* 0,457*
QMg 0,469%* 0,226™ 0,551* 0,554%* -0,331%* -0,569* -0,524*
m 0,539* 0,383* -0,608* -0,602* 0,326* 0,179 0,268*
(6\% -0,125m 0,438% -0,569* 0,999%* -0,644* -0,654* -0,720*
DMS 0,128 0,438%* -0,569* 0,999* -0,655* -0,662* -0,726*
AS 0,365%* -0,402%* 0,205%* -0,639* -0,644* 0,669%* 0,904*
Fc 0,438%* -0,448* 0,110 -0,522% -0,526* 0,646* 0,882*
k 0,413%* -0,508* 0,159* -0,655* -0,657* 0,914* 0,845%*

"Nao significativo. *Significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade, com 66 graus de liberdade para a primeira, segunda e terceira colheitas, e 202 graus de
liberdade para o geral (trés colheitas/ensaio x 68 ensaios). QMg, quadrado médio de gendtipo; QMg, quadrado médio do erro; m, média geral do ensaio, em
Mg ha''; CV, coeficiente de variagdo, em percentagem; DMS, diferenca minima significativa entre os genotipos, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade,
em percentagem da média; AS, acuracia seletiva; Fc, valor do teste F para genotipo; k, repetibilidade.
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em Cargnelutti Filho & Storck (2009), reforcam a
existéncia desses dois grupos de estatisticas. Com
esses resultados, confirmam-se as inferéncias de
Resende (2002), Cargnelutti Filho & Storck (2007,
2009), Resende & Duarte (2007), Cargnelutti Filho et
al. (2009b) e Cargnelutti Filho et al. (2012) sobre as
diferengas entre esses grupos de estatisticas utilizadas
para avaliar a precisdo experimental. De acordo
com esses autores, as estatisticas AS e Fc sdo mais
adequadas que o CV e a DMS para avaliar a precisdo
experimental de ensaios de gendtipos de milho, feijao,
soja e arroz irrigado por alagamento.

A. Cargnelutti Filho et al.

No conjunto das trés colheitas dos 68 ensaios de
gendtipos de cana-de-aglicar, ndo houve associagdo
linear entre 0 QMg e 0 CV (r=-0,125) e entre 0 QMg ¢
a DMS (r=0,128), com efeitos diretos despreziveis do
QMg sobre o CV (-0,032) e a DMS (-0,036) (Tabela 3).
Portanto, pode-se inferir que nao ha associagdo linear
entre a variabilidade genética (QMg) e 0 CV e a DMS,
ou seja, a classificacdo da precisdo experimental por
essas estatisticas ¢ independente da variabilidade
genética. Foi observada associacdo linear positiva
entre o0 QMg e as estatisticas CV (r = 0,438) ¢ DMS
(r = 0,438), e os efeitos diretos do QMg sobre o CV

Tabela 3. Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos
das estatisticas quadrado médio de gendtipo (QMg), quadrado médio do erro (QMg) e média geral do ensaio (m) sobre as
estatisticas coeficiente de variacdo (CV), diferenga minima significativa (DMS) pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade,
em percentagem da média, acuracia seletiva (AS) e valor do teste F para genotipo (Fc), para os dados de produtividade
de colmos, em Mg ha’', obtidos em trés colheitas realizadas em cada um dos 68 ensaios de competi¢do de gendtipos de

cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.).

Variavel Efeito Variavel principal
1* colheita (n = 68) 2% colheita (n = 68)
(Y% DMS AS Fc CV DMS AS Fe
QMg Direto sobre -0,070 -0,071 0,732 0,898 0,019 0,012 0,669 0,797
Indireto via QMg 0,467 0,467 -0,478 -0,428 0,272 0,273 -0,248 -0,234
Indireto via m -0,360 -0,361 0,043 -0,069 -0,393 -0,392 0,036 0,029
Correlagdo de Pearson (r) 0,037 0,034 0,297* 0,401* -0,102m -0,107" 0,456* 0,593*
QMg Direto sobre 0,943 0,943 -0,966 -0,864 0,839 0,839 -0,765 -0,719
Indireto via QMg -0,035 -0,035 0,363 0,445 0,006 0,004 0,217 0,259
Indireto via m -0,260 -0,261 0,031 -0,050 -0,308 -0,307 0,028 0,023
Correlagao de Pearson (r) 0,648%* 0,647* -0,573* -0,470%* 0,537* 0,536* -0,520* -0,438%*
m Direto sobre -0,720 -0,723 0,085 -0,139 -0,844 -0,842 0,076 0,063
Indireto via QMg -0,035 -0,036 0,366 0,449 0,009 0,006 0,312 0,371
Indireto via QMg 0,341 0,341 -0,349 -0,312 0,306 0,306 -0,279 -0,262
Correlagao de Pearson (r) -0,414* -0,418* 0,102 -0,002m -0,530* -0,530* 0,109 0,172
Coeficiente de determinagao 0,907 0,910 0,779 0,766 0,896 0,895 0,711 0,798
Variavel residual 0,305 0,301 0,470 0,483 0,323 0,325 0,538 0,449
3* colheita (n = 68) Geral (n=204)
QMg Direto sobre -0,059 -0,066 0,633 0,671 -0,032 -0,036 0,640 0,841
Indireto via QMg 0,300 0,302 -0,252 -0,344 0,365 0,365 -0,356 -0,390
Indireto via m -0,357 -0,353 0,078 0,024 -0,458 -0,457 0,082 -0,014
Correlagdo de Pearson (r) -0,116™ -0,117™ 0,459%* 0,352%* -0,125m -0,128" 0,365%* 0,438%*
QMg Direto sobre 0,744 0,748 -0,624 -0,851 0,778 0,779 -0,760 -0,833
Indireto via QMg -0,024 -0,027 0,256 0,271 -0,015 -0,017 0,300 0,394
Indireto via m -0,169 -0,167 0,037 0,012 -0,325 -0,324 0,058 -0,010
Correlagao de Pearson (r) 0,551* 0,554* -0,331* -0,569* 0,438%* 0,438* -0,402* -0,448%*
m Direto sobre -0,748 -0,739 0,164 0,051 -0,850 -0,847 0,151 -0,025
Indireto via QMg -0,028 -0,031 0,302 0,320 -0,017 -0,020 0,345 0,454
Indireto via QMg 0,168 0,169 -0,141 -0,192 0,298 0,298 -0,291 -0,319
Correlagao de Pearson (r) -0,608* -0,602* 0,326* 0,179 -0,569* -0,569* 0,205* 0,110
Coeficiente de determinagao 0,871 0,867 0,551 0,729 0,828 0,827 0,571 0,738
Variavel residual 0,359 0,364 0,670 0,520 0,414 0,415 0,655 0,511

*Nao significativo. *Significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade, com 66 graus de liberdade para a primeira, segunda e terceira colheitas, ¢ 202 graus

de liberdade para o geral (trés colheitas/ensaio x 68 ensaios).
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(0,778) e a DMS (0,779) foram altos e de mesmo sinal
que o 1, 0 que configura relagdo de causa e efeito entre
0 QM e essas estatisticas. Também houve associacao
linear negativa entre a média e estatisticas CV (r=-0,569)
e DMS (r =-0,569). Os efeitos diretos da média sobre
o CV (-0,850) ¢ a DMS (-0,847) foram altos e de
mesmo sinal do r, o que confirma a verdadeira relagao
linear existente. Com esses resultados, evidenciou-se
que experimentos mais precisos (menores escores de
CV e de DMS) estdo associados a menores variancias
residuais e maiores médias de produtividade de colmos,
e independem da variabilidade genética do grupo de
genotipos avaliados no ensaio.

Paraensaios de competicdo de genotipos € importante
que a estatistica de precisdao experimental contemple a
variabilidade genética (Resende & Duarte, 2007) e seja
independente da média. Assim, as estatisticas CV e
DMS, tradicionalmente utilizadas para essa finalidade,
podem ser substituidas por outras estatisticas, como
AS e Fc, apontadas como mais apropriadas (Resende,
2002; Resende & Duarte, 2007).

Houve associacao linear positiva entre 0 QMg e as
estatisticas AS (r=0,365) e Fc (r=0,438), com efeitos
diretos sobreaAS (0,640)e o Fc (0,841), de mesmo sinal
que o r e com magnitudes semelhantes. Os coeficientes
de correlagdo linear de Pearson entre o QMg e as
estatisticas AS (r=-0,402) e Fc (r=-0,448) ¢ os efeitos
diretos do QMg sobre AS (-0,760) e Fc (-0,833) foram
de mesmo sinal e magnitude semelhante, o que revela
verdadeira associagdo linear negativa. No entanto, os
coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre a
média e as estatisticas AS (r =-0,205) e Fc (r=0,110)
foram baixos, ¢ os efeitos diretos foram despreziveis
(Tabela 3). Desse modo, a partir de dados reais, pode-
se inferir que ensaios mais precisos (maiores escores
das estatisticas AS ¢ Fc) estdo associados a maiores
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variancias genéticas e menores variancias residuais,
e independem da média de produtividade de colmos,
como provado em Resende & Duarte (2007).

Essas caracteristicas confirmam a adequabilidade da
AS e do Fc como medidas de precisao experimental
de ensaios de genotipos de cana-de-agucar, conforme
mostrado teoricamente em Resende & Duarte (2007)
e confirmado em ensaios de milho (Cargnelutti Filho
& Storck, 2007, 2009), de feijao e de soja (Cargnelutti
Filho et al., 2009b), e de arroz irrigado (Cargnelutti
Filho et al., 2012). E provavel que essas inferéncias
confirmem-se para ensaios de competi¢ao de gendtipos
de culturas em geral, pois o comportamento dessas
estatisticas foi similar em conjuntos de ensaios de
milho, feijdo, soja, arroz irrigado por alagamento e,
no presente trabalho, cana-de-agtuicar. Entretanto, ¢
importante realizar estudos com outras culturas antes
da generalizagdo do uso dessas estatisticas, para a
avaliagdo da precisdo experimental de ensaios de
competigao de genotipos.

Entre os 204 casos avaliados (trés colheitas/ensaio
x 68 ensaios), em 195 casos (95,59%), a precisdao
foi classificada como alta ou muito alta (AS >0,70 ¢
Fc >1,9608) (Tabela 4). Por meio dessas estatisticas,
respectivamente, 89,10, 88,89, 75 e 90,86% dos
ensaios de competicdo de gendtipos de milho
(Cargnelutti Filho & Storck, 2009), de feijdo e de
soja (Cargnelutti Filho et al., 2009b), e de arroz
irrigado (Cargnelutti Filho et al., 2012) apresentaram
precisdo alta ou muito alta. Para os casos em que a
precisdo experimental foi moderada ou baixa, como
identificado, principalmente, para a terceira colheita,
com cinco ensaios (7,35%), o redimensionamento do
numero de repeticdes ¢ importante para melhorar a
precisdo experimental.

Tabela 4. Limites das classes de precisdo experimental das estatisticas acuracia seletiva (AS) e valor do teste F para genotipo
(Fc), estabelecidos em Resende & Duarte (2007), e as frequéncias simples (f;) ¢ relativas (ft;), em relag@o a produtividade
de colmos, em Mg ha’!, obtidas em trés colheitas realizadas em cada um dos 68 ensaios de competigdo de gendtipos de

cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.).

Precisdo experimental AS® Fc® 1* colheita 2* colheita 3 colheita Geral

fi fr; (%) f; fr; (%) f; fri (%) fi fr; (%)
Muito Alta >0,90 >5,2632 37 54,41 33 48,53 36 52,94 106 51,96
Alta >0,70 e <0,90 >1,9608 e <5,2632 29 42,65 33 48,53 27 39,71 89 43,63
Moderada >0,50 ¢ <0,70 >1,3333 ¢ <1,9608 2 2,94 2 2,94 3 4,41 7 3,43
Baixa <0,5 <1,3333 0 0,00 0 0,00 2 2,94 2 0,98

MAS = (1 - 1/Fc)™. @Fc = 1/(1 - AS?).
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Entre os 204 casos (trés colheitas/ensaio x
68 ensaios), a estimativa do coeficiente de repetibilidade
(k), da produtividade de graos, oscilou entre 0,01 e
0,90, com média de 0,57 (Tabela 2). De acordo com
Cruz & Regazzi (1997), ensaios que apresentam
menor coeficiente de repetibilidade requerem maior
numero de medi¢des (repeti¢des) para predizer o valor
real de determinado carater e vice-versa. Portanto, a
variabilidade entre as 204 estimativas dos k resulta em
variabilidade no numero de repeti¢cdes para um mesmo
valor de determinagdo genotipico (R?). Isso ¢ indicagdo
de que ha necessidade de aplicagdo de planejamentos
experimentais especificos por colheita e ensaio, o que
na pratica ¢ dificil.

Assim, quando se considera que as 204 estimativas
dos coeficientes de repetibilidade (k) ajustaram-se
a distribui¢ao normal (Tabela 1), parece adequado
realizar abordagem geral, com base na média
do k, para contemplar, de forma satisfatoria, um
maior conjunto de colheitas e ensaios. A partir do
coeficiente de repetibilidade médio dos 204 casos
(k =0,57), seriam necessarias 3,21 repeti¢des, ou seja,
J=0,81(1-0,57)/(1 - 0,81)0,57 = 3,21, para afirmar,
com 81% de precisdo (R* = 0,81), a superioridade de
um determinado genotipo. Ensaios com coeficiente de
determinagao genotipico (R?) igual ou superior a 81%,
ou seja, com acuracia seletiva igual ou superior a 90%
(Resende & Duarte, 2007), devem ser almejados, pois,
nessa situagdo, apresentariam precisdo experimental
muito alta.

Contudo, ndo ¢ possivel conduzir ensaios com
3,21 repetigdes. Dessa forma, quando se realiza o
calculo inverso, a partir de J = 3 repeti¢des, o valor
estimado do coeficiente de determinagdo genotipico ¢é
R>=(3x0,57)/[1+0,57(3 - 1)] = 0,80 (muito proximo
dos 81% almejados). Quando se aumenta para
J = 4 repeticdes, o valor estimado do coeficiente
de determinacdo genotipico ¢ R* = (4 x 0,57)/
[l + 0,574 - 1)] = 084, ¢ para J = 5 o R* ¢
0,87 (Figura 1). Portanto, ao se considerar um
valor médio para o coeficiente de repetibilidade
(k = 0,57), pode-se inferir que é possivel identificar
genotipos superiores, em relagdo a produtividade de
colmos, com precisdo de 80, 84 e 87%, em ensaios
com trés, quatro e cinco repetigdes, respectivamente.
Ganhos menores e inexpressivos em precisdo sao
obtidos a partir de cinco repeti¢cdes (Figura 1). Para
esse grupo de ensaios, o redimensionamento do
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niumero de repetigdes de trés para quatro ou cinco,
com o intuito de melhorar a precisdo experimental,
deve ser visto com cautela. Os ganhos em precisdo
experimental, a partir de trés repeticdes, devem ser
confrontados com o aumento dos custos ¢ de mao
de obra, que resultariam do aumento do numero de
repeticdes em ensaios de uma rede de avaliagcdo de
gendtipos. Na cana-de-agucar, o fato de serem feitas
multiplas colheitas no mesmo ensaio, pode melhorar
a caracterizagdo dos genoétipos, o que, também, deve
ser considerado no momento de definir o nimero de
repetigoes. Em culturas com apenas uma colheita, para
avaliar a produtividade de grdos, ensaios com quatro
repetigdes possibilitam a identificacdo de genotipos
superiores de feijao (Cargnelutti Filho et al., 2009a),
de soja (Storck et al., 2009), de milho (Cargnelutti
Filho et al., 2010) e de arroz irrigado (Cargnelutti Filho
et al., 2012), com, respectivamente, 85, 80, 81 ¢ 79%
de exatiddo no progndstico de seu valor real.

Na pratica, metas de acuracia seletiva de 90%, o que
equivale ao coeficiente de determinagdo genotipico
de 81%, tém sido alcangadas em ensaios de milho,
feijao, soja, arroz irrigado e cana-de-actcar, com
nimero de repeticdes relativamente menor que as
seis recomendadas, teoricamente, por Resende &
Duarte (2007). Porém, o uso de um nimero maior
de repeticdes deve ser encorajado para maximizar a
precisdo experimental.
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Figura 1. Estimativa dos coeficientes de determinagdo
genotipico (R?) e da produtividade de colmos, em fungdo do
numero de medigdes (repeti¢des) (J), com base no coeficiente
de repetibilidade (k = 0,57) médio de 204 estimativas,
calculadas a partir de trés colheitas de cada um dos 68 ensaios
de competi¢do de genodtipos de cana-de-agucar (Saccharum
officinarum L.).
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Conclusoes

1. As estatisticas acuracia seletiva e valor do teste
F para gendtipo sao adequadas para avaliar a precisao
experimental, em ensaios de competicao de gendtipos
de cana-de-agucar.

2. Ensaios com trés repeti¢cdes identificam geno-
tipos superiores de cana-de-actcar, em relagdo a
produtividade de colmos, com 80% de exatiddo no
prognostico de seu valor real.
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