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Numero otimo de ensaios de competicéo de trigo em diferentes regides de adaptacdo

Optimum number of wheat trials in different growing regions
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RESUMO

Este estudo teve por objetivo determinar o nimero
6timo de ensaios necessarios a predicao da produtividade de gréos
de gendtipos de trigo, em diferentes regies de Valor de Cultivo e
Uso (VCU), com vistas a selecdo e recomendagao de cultivares.
Foram usados os dados de produtividade de graos de 285 ensaios
de competicao, avaliados em 31 locais, nas safras agricolas de
2007 a 2011, nas regides de VCU 1, 2, 3 e 4. Existem diferencas
entre as regides de VCU quanto ao coeficiente de repetibilidade
e ao numero de ensaios necessarios para uma precisdo preé-
estabelecida. Constatou-se a necessidade de aumentar o nimero
de ensaios nas regides de VCU 2 e 4 e reduzir o nimero de ensaios
nas regides de VCU 1 e 3. Nas regides de VCU 1, 2, 3 e 4, para um
nivel de precisédo de 80%, s@o necessarios 8, 14, 10 e 12 ensaios,
respectivamente.

Palavras-chave: Triticum aestivum L, interagdo gendtipo X
ambiente, repetibilidade, selecéo.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the
optimal number of tests required to predict the performance
of grain yield of wheat genotypes in different regions of Value
for Cultivation and Use (VCU), with a view to selecting and
recommending cultivars. Grain yield data from 285 field trials at
31 locations in the VCU Regions 1, 2, 3 and 4 in 2007-2011 were
used. There are differences among VCU regions with reference to
the repeatability coefficient and the number of tests required for a
predetermined accuracy. It was noted the need to raise the number
of tests VCU regions 2 and 4 and reduce the number of trials in the
regions of VCU 1 and 3. In regions VCU 1, 2, 3 and 4, to a level
of 80% accuracy, are required 8, 14, 10 and 12 tests, respectively.

Key words: Triticum aestivum L, genotype x environment
interaction, repeatability, selection.

INTRODUCAO

A expressdo das caracteristicas fenotipicas
das plantas é governada por fatores genéticos, pelo
efeitodoambiente e pelainteracdo genodtipoxambiente
(IGA). A IGA constitui a principal dificuldade para a
selecdo e recomendacdo de cultivares para grandes
regides geograficas, limitando o progresso genético
(MOHAMMADI & POURDAD, 2009; BENIN et
al., 2012; SILVA & BENIN, 2012). Isso é bastante
evidente no Brasil, onde existem grandes diferencas
climaticas entre as regiGes produtoras de trigo
(BENIN etal., 2013).

Para otimizar a avaliagdo de linhagens
de trigo, o Brasil é dividido em quatro regifes
homogéneas de adaptacdo, denominadas regifes de
Valor de Cultivo e Uso (VCU). Essas divisdes foram
estabelecidas de acordo com as exigéncias edaficas
e biocliméticas da cultura do trigo (MAGRIN et al.,
1993, CUNHA et al., 2005). Erros de identificacdo da
superioridade de um genétipo, em ensaios de VCU,
decorrentes de um insuficiente nimero de ensaios
de avaliacdo, podem repercutir na adaptabilidade
e produtividade do trigo, pois os resultados desses
ensaios sdo usados para a inscrigdo e recomendagéo
de cultivares. Ensaios de avaliacdo em excesso podem
onerar o custo de manutencdo da rede experimental.

A determinacdo do numero de ensaios
necessarios para que as avaliagdes sejam consistentes,
para uma dada precisdo, pode ser feita a partir do
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coeficiente de repetibilidade. Este indica a correlacao
entre as medidas em um mesmo individuo, cujas
avaliacdes foram repetidas no tempo ou no espaco
(CRUZ etal., 2004; DOVALE et al., 2011). O nimero
de medi¢des necessarias na previsdo do valor real do
individuo é aquele em que os efeitos temporarios
do ambiente sobre o caractere tendem a se cancelar
(CRUZ et al., 2004; MOHAMMADI & POURDAD,
2009). Assim, a repetibilidade tende a expressar o
valor maximo que a herdabilidade pode atingir, pois
expressa a variancia fenotipica que é atribuida as
diferencas genéticas (FERREIRA et al., 2005).

Em ensaios de competicdo de cultivares,
repetidos em diferentes anos, épocas e locais de
cultivo, quanto maior a proporcdo da variancia total
explicada pelo gen6tipo, em relagdo as modificagbes
atribuidas ao ambiente, maior devera ser o coeficiente
de repetibilidade. Assim, a repetibilidade (de resposta
dos gendtipos) pode ser atenuada diante da existéncia
da interagdo entre os gendtipos e os diferentes
ambientes (CRUZ et al., 2004; DOVALE et al., 2011).
Nesse contexto, € possivel que dentro de cada regido
de VCU de trigo ocorram diferentes padroes de IGA,
demandando diferentes nimeros de ensaios para que
se consiga uma adequada precisdo de avaliacao.

Estimativas de coeficientes de
repetibilidade foram obtidas para diferentes culturas
perenes: alfafa (SOUZA-SOBRINHO et al., 2004),
cana-de-aglcar (SANTOS et al., 2004), banana
(TENKOUANO et al., 2012) e, em culturas anuais:
tomateiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2004)
e feijoeiro (CARGNELUTTI FILHO et al, 2006).
Em relacdo a cultura do trigo, ndo ha referéncias na
literatura nacional ou internacional com o emprego
de analises de repetibilidade.

O objetivo deste trabalho foi determinar o
nimero de medi¢des (ensaios) necessarias a predicao
do desempenho de genétipos de trigo, quanto a
produtividade de grdos, em diferentes regides de
valor de cultivo e uso.

MATERIAL E METODOS

Foram usados os dados de produtividade
de graos de 285 ensaios de competi¢do de gendtipos
de trigo, avaliados em 31 locais, nas safras agricolas
de 2007 a 2011, em quatro regides de Valor de Cultivo
e Uso (VCU 1, 2, 3 e 4), conforme classificagdo
na tabela 1. A rede de ensaio foi conduzida pelo
programa de melhoramento de trigo da Cooperativa
Central de Pesquisa Agricola (COODETEC).

Todos os ensaios foram conduzidos em
delineamento experimental de blocos ao acaso com
trés repeti¢es. Cada parcela constituiu-se de seis linhas de

Tabela 1 - NUmero de ensaios (NE) avaliados em diferentes
regides de Valor de Cultivo e Uso de trigo (Triticum
aestivum) e respectivos municipios, no periodo de
2007 a 2011.

Regido NE Municipios

Campos Novos, Castro, Cruz Alta,
Guarapuava, Lagoa Vermelha, N&o-Me-
Toque e Vacaria.

1 67

Abelardo Luz, Cachoeira do Sul, Campo
Mourdo, Cascavel, Itabera, Santa Rosa,
Santo Augusto, Sd Luiz Gonzaga e
Taquarivai.

2 103

Arapongas, Assis, Dourados, Goioere,
Maracaju, Palmital, Palotina, Ponta Pord,
Rolandia e Umuarama.

3 100

Cataldo, Cristalina, Luziania, Paracatu e

4 15 Séo Gotardo.

Geral 285  Os 31 municipios relacionados acima

5,0m de comprimento, com espagcamento entre linhas de
0,20m, perfazendo uma area de 6,0m2. Os tratos culturais
foram realizados de acordo com as recomendagdes
técnicas para a cultura. Na maturacdo, procedeu-se a
colheita e foi avaliada a massa de graos de trigo em cada
parcela e, posteriormente, estimada a produtividade de
grdos (kg ha) corrigida a 13% de umidade.

Para a formacédo dos diferentes grupos de
ensaios, por regido de valor de cultivo e uso (VCU
1, 2, 3 e 4), foram identificados aqueles ensaios com
0s mesmos 25 genoétipos, avaliados em diferentes
ambientes (locais da mesma regido e do mesmo ano).
Assim, para a regido VCU 1, para 0 ano de 2007,
por exemplo, foram identificados nove ensaios com
0s mesmos 25 genotipos; para 0 ano de 2008, nesta
mesma regido de VCU 1, foram identificados 16
ensaios, sendo oito de uma colecdo de genotipos e
outros oito com outra colecdo de genotipos (Tabela 2).
Da mesma forma, procedeu-se a formagao dos grupos
para os demais anos e regides de VCU.

Ainda, ignorando a classificacdo por
regides de VCU, foram identificados aqueles ensaios
com 0s mesmos 25 genotipos, avaliados em diferentes
locais dentro de cada ano, formando os grupos no
conjunto (Ultima coluna da tabela 2). No ano de 2007,
por exemplo, identificaram-se 52 ensaios com 25
gendtipos, resultante de trés grupos de ensaios com
19, 14 e 19 ensaios por grupo, que compartilharam os
mesmos genotipos. Da mesma forma, procedeu-se a
formacao dos grupos para 0s demais anos. No total,
foram identificados 42 grupos de ensaios, classificados
por regido e ano, e 17 grupos de ensaios no conjunto.
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Tabela 2 — NUmero de ensaios (medigdes) por grupo de gendtipos
de trigo, em diferentes anos e regides de valor de
cultivo e uso e no conjunto das regides, namero de
grupos e média do nimero de ensaios por grupo

(Media N).
Regido*
Ano 1 2 3 4  Conjunto
9 6 9 4 19
2007 6 10 4 14
4 19
8 9 3 - 20
8 6 11 17
2008 9 11 17
5 16
7 9 3 4 19
8 8 10 14
2009 6 10 16
16
7 6 9 3 17
2010 10 8 17
7 16
7 5 4 - 16
2011 7 5 4 16
6 6 4 16
NUmero de grupos 9 15 14 4 17
Média N 74 6,9 71 38 16,8

*Conforme especificacdo na tabela 1.

Para cada grupo de ensaios (classificado
por regido ou no conjunto), procedeu-se a analise de
variéncia conjunta e obteve-se a estimativa do teste
de F para interacdo entre gendtipos x ambientes (Fc)
e o valor-p do teste de hipdtese. As estimativas dos
coeficientes de repetibilidade (£°), para cada grupo
de ensaios, foram calculadas pelo método da anélise
de variancia (CRUZ, 2006). O nimero minimo de
medicBes (J) necessarias para predizer o valor real dos
individuos, com base nos coeficientes de determinacéo
(R?) pré-estabelecidos (R?=0,80 e R2=0,90), foi
calculado conforme descrito por CRUZ (2006).

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi
utilizado para verificar a normalidade da distribuicéo
das estatisticas média de produtividade de graos
(Prod), ", R? e J para R?=0,80 (J80) e 0,90 (J90),
considerando os 42 grupos de ensaios classificados
por regido e também os 17 grupos de ensaios no
conjunto. Também foi estimado o coeficiente de
correlagdo linear entre essas estatisticas. Para cada
uma das estatisticas, as médias obtidas em cada

regido de VCU foram comparadas pelo teste t
(valor-p=0,05). As andlises foram realizadas com
auxilio do aplicativo computacional Genes (CRUZ,
2006) e a planilha Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da produtividade média de
graos da estimativa do teste de F para interacdo
entre genotipos x ambientes (Fc), do coeficiente de
repetibilidade (#), do coeficiente de determinacédo
(R?) e do nimero de repeticdes para R?= 0,80 (J80)
e R?2= 0,90 (J90), para os 42 grupos de ensaios nas
regides VCU 1 a 4 e nos 17 conjuntos, seguem
distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov (valor-p>0,232). Isso indica que é razoavel
a aplicacdo de testes de hipoteses e estimacdo por
intervalo, em relacdo a esses valores, usando a
distribuicéo t.

Os coeficientes de correlacdo linear
entre a média de produtividade de grdo (Prod) e as
estimativas dos coeficientes de repetibilidade (£")
para os 42 grupos de ensaios (r = -0,012) e para 0s
17 conjuntos de ensaios (r = -0,006) foram baixos
e ndo significativos pelo teste t. Da mesma forma,
ndo foram significativas as correlacdes lineares
entre a Prod e R?, J80 e J90. A independéncia entre
Prod e / é uma propriedade importante para o
planejamento dos ensaios conduzidos em regides
com condi¢Ges ambientais distintas. Isso indica
que o nivel de manejo da cultura, que determina a
produtividade, ndo interfere no nimero de ensaios
necessarios para avaliar um grupo de gendtipos.
No entanto, ignorando as regides, avaliando-se 0s
17 conjuntos, com o aumento da Prod, observa-se
uma reducdo significativa (r = -0,547; valor-p<0,05)
na magnitude da interagdo entre gendtipos X
ambientes (Fc). Este fato pode ser explicado pela
maior amplitude de variacdo entre as médias de
produtividade dos diferentes ambientes (regides de
VCU). Em ambientes marginais ao desenvolvimento
da cultura (e com menor média de produtividade), a
ocorréncia de estresses bidticos (pragas, doencas,
plantas daninhas, etc.) e abioticos (radiacéo,
temperatura, umidade, excesso ou deficiéncia
hidrica, etc.) promovem uma maior magnitude da
interacdo gendtipo x ambiente, com consequente
maior instabilidade do desempenho genotipico e
menor repetibilidade do rendimento de gréos.

A regido VCU 3, comparada as demais,
tem a menor produtividade média (Tabela 3). A maior
produtividade é adaregido VCU 4 e as regides VCU 1
e 2 ndo diferem entre si. A produtividade mais elevada
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Tabela 3 - Numero de grupos de ensaios (n), média para a produtividade de gréos de trigo (Prod, t ha™), média da estimativa do teste de F
para interagdo entre genotipos x ambientes (Fc), coeficiente de repetibilidade (o), coeficiente de determinagéo (R?) e nimero de
ensaios para R?=0,80 (J80) e R?=0,90 (J90), obtido pelo método da anélise de variancia, por regido de Valor de Cultivo e Uso,
média no geral (MG) e no conjunto com limites do intervalo de confianca (IC) a 0,95 de probabilidade.

Regido* n Prod Fc o R? J80 J90

1 9 3,687 bV 348a 0,375a 79,3a 80a 18,1a

2 15 3,403 b 325a 0,259 b 67,6 bc 138b 31,1b

3 14 3,105¢ 3,53 a 0,327 ab 72,5ab 10,1 ab 22,6 ab
4 4 4319a 346a 0,279 ab 575¢ 12,1ab 27,1ab
MG 42 3,452+0,163 3,41+0,33 0,308+0,037 70,8+4,0 11,2420 25,1+4.4
Conjunto 17 3,409+0,150 3,44+0,34 0,274+0,050 84,4438 12,6+3,4 28,377

"Conforme descrito na Tabela 1; ® Regides de Valor de Cultivo e Uso com médias ndo ligadas por mesma letra diferem pelo teste t (valor-

p=0,05).

naregido de VCU 4 deve-se a adogdo de manejos mais
intensivos, associado ao uso de irrigagdo. Diferencas
no potencial de rendimento de trigo entre regides
de VCU também tém sido observada por outros
autores (CAIERAO et al., 2006; FRANCESCHI et
al., 2010; SILVA et al., 2011). O maior rendimento
médio de grdos observado na regido de VCU 1
(comparado as regiGes de VCU 3) € justificavel,
pois a maior altitude desta regido esta relacionada a
um mais elevado quociente fototermal (QF), o que
possibilita maior duracdo das fenofases da cultura e
maior diferenciacéo de afilhos e primordios florais
(FISCHER, 1985; CUNHA et al., 2005). A amplitude
de variacdo ambiental e de manejo entre as regides de
VCU inflacionam a magnitude da IGA, indicando que
o planejamento de ensaios e a obtenc¢do de estimativas
de repetibilidade, para a avaliacdo e recomendacéo de
cultivares, devem ser regionalizadas.

A afirmacdo de que a maior interacdo
gendtipo x ambiente pode atenuar a estimativa do
coeficiente de repetibilidade (CRUZ et al., 2004) ndo
foi comprovada neste estudo. Para os 42 grupos de
ensaios (menor nimero de ambientes) e para os 17
conjuntos (maior nimero de ambientes), a associacéo
entre o coeficiente de repetibilidade (") e o valor do
teste F para interacdo gendtipo x ambiente (Fc) foi
praticamente nula (r=-0,10 grupos; r=-0,04 conjuntos).
Assim, pode-se inferir que a auséncia da relacdo (0
com Fc) facilita o planejamento quanto ao nimero de
ensaios por regido. O descarte de ambientes de baixa
produtividade, causadores de maior Fc, ndo afetaria /"
e, por consequéncia, ndo afetaria 0 nimero de ensaios
a serem executados em cada regiao.

O coeficiente de repetibilidade na regido
VCU 1 (média = 0,375) é significativamente
(valor-p = 0,05) maior do que o da regido VCU
2 (média = 0,259) e, por consequéncia, 0 menor
nimero de repeticbes (ensaios) também difere,

variando entre oito (8,0 na VCU 1) e quatorze (13,8
na VCU 2), para R?= 0,80 (Tabela 3). A média do
coeficiente de repetibilidade referente aos 42 grupos
de ensaios é igual a 0,308, variando entre os limites
inferior de 0,271 (0,308-0,037) e superior de 0,345
(0,308+0,037), com 0,95 de confianca. O ndmero
de ensaios (medidas) necessarios para uma precisdo
de R*=0,80 foi igual a 11,2+2,0. Coeficiente de
repetibilidade # > 0,60 corresponde a repetibilidade
alta, 0,30 < £ <0,60 corresponde & repetibilidade
média e £ < 0,30 corresponde & repetibilidade
baixa (RESENDE, 2002). Neste caso, repetibilidade
estimada nas diferentes regides esta nos limites entre
a repetibilidade média e baixa.

Para culturas de cereais, repetibilidade
baixa (£ = 0,29) foi relatada para massa de gréos
de feijoeiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2006).
Como a andlise de repetibilidade foi, inicialmente,
desenvolvida para plantas perenes ou de mdltiplas
colheitas, a maioria dos resultados sdo com relagéo
a elas. Valores de £ variando de baixos a altos s&o
relatados: /# = 0,42 para matéria seca de alfafa
(SOUZA-SOBRINHO et al., 2004); # = 0,44 para
massa de colmo de cana-de-aglcar (SANTOS et al.,
2004); £ = 0,68 para massa de frutos de banana
(TENKOUANO et al., 2012); e /= 0,30 para massa
de frutos de tomateiro (CARGNELUTTI FILHO et
al., 2004). Esses valores sdo de natureza distinta e
ndo se pode generalizar, pois foram elaborados sem
repeti¢do. Neste trabalho, considerando a existéncia
de repeticBes por regido de VCU e no conjunto, foi
possivel obter estimativas por ponto e por intervalo
(valor-p=0,05) para 0 nimero de ensaios, em uma
precisdo pré-estabelecida.

Ignorando-se a classificacdo por regides,
tem-se 17 grupos com média de 16,8 ensaios por grupo
(Tabela 2). Nessa condicdo, 0 nimero de ensaios
(medidas) necessarios para uma precisdo de R?=0,80
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foi igual a 12,6+3,4, indicando uma disponibilidade
de ensaios 33% maior do que o0 necessario. Entretanto,
a sobra de ensaios no conjunto (ignorando as regides)
ndo é suficiente para compensar a falta de ensaios
por regido, para um mesmo numero total de ensaios
(285 ensaios). Dessa forma, é plausivel planejar
a avaliacdo dos gendtipos por regido de VCU com
distribuicdo do nimero total de ensaios em cada ano
proporcional ao nimero de ensaios necessarios para
uma dada precisdo (J80 ou J90, Tabela 3).

Considerando que ha 285 ensaios divididos
em 42 grupos de mesmos genotipos, tem-se 285/42 =
6,8 ensaios por grupo, o que é equivalente a 61% dos
11,2 necessarios para uma precisao de R?2= 80%. No
entanto, ha variacOes entre as regides de VCU, de
tal forma que se tem 7,4/8,0 ou 92,5% da proporcéo
necessarianaregidoVCU 1;6,9/13,8, que corresponde
a 50% da proporgdo necessaria na regiao VCU 2;
7,1/10,1 ou 70% da proporcdo necessaria na regiao
VCU 3 e 3,8/12,1 ou 31% da proporcdo necessaria
na regido VCU 4. Mantendo fixo o nimero total de
ensaios, constata-se a necessidade de aumentar o
nGmero de ensaios nas regides de VCU 2 e 4 e reduzir
0 nimero de ensaios nas regides de VCU 1 e 3.

CONCLUSAO

Ha diferencas entre as regides de valor
de cultivo e uso de trigo quanto ao coeficiente de
repetibilidade e ao nimero de ensaios necessarios
para uma precisdo pré-estabelecida. Mantendo fixo o
nlmero total de ensaios, deve-se aumentar 0 nimero
de ensaios nas regides de VCU 2 e 4 e reduzir o
nimero de ensaios nas regides de VCU 1 e 3.
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