COMPARAGAO DE METODOS DE CORREGAO DO RENDIMENTO

DE PARCELAS COM ESTANDES VARIADOS.
1. DADOS SIMULADOS !

ROLAND VENCOVSKY?2 e COSME DAMIAO CRUZ?

RESUMO - Por simulagfio, compararam-se sete métodos de ajuste do rendimento de parcelas
com falhas de plantas, a saber: 1) auséncia de corregdo; 2) corregio por regra de trés; 3) pela
férmula de Zuber (1942); 4) por covaridncia; 5) por covariincia com extrapolagdo para o es-
tande ideal; 6) por covaridncia conforme Cruz (1971) e 7) corregéo baseada em fator de com-
pensagio estimado dos dados. Simuloa-se o rendimento de 10.800 parcelas de 180 experi-
mentos de competigio tomando-se a priori diferentes combinagdes de parfmetros, a saber:
coeficientes de variagdo de 8%, 12%, 16% e 20%; estandes médios de 82%, 74% e 66% em
relagio ao estande inicial; diferentes niveis de capacidade de compensagéo do rendimento das
parcelas, para cada planta perdida, variando de 0,1 a 0,9. Os sete métodos foram aplicados
aos 180 ensaios. Para avaliar a eficiéncia de cada método tomou-se a soma de quadrados dos
desvios entre as médias ajustadas pela corregéo e as correspondentes médias paramétricas dos
tratamentos simulados. Principais conclusées obtidas: a) método 5: o mais eficiente em qual-
quer situagdo, resultando, ainda, em menor erro experimental; b) métodos 6 ¢ 7: também efi-
cientes sob alta precisio experimental e pequena porcentagem de falhas; ¢) método 7: também
vantajoso por fornecer medida confidvel da capacidade de cultivares em recuperar o rendi-
mento perdido pela mortalidade de plantas.

COMPARISON OF METHODS FOR ADJUSTMENT

OF PLOT YIELDS WITH UNEQUAL STAND.
I. SIMULATED DATA

ABSTRACT - A simulation study was made for comparing seven adjustment procedures of
plot yields with unequal stand, namely: 1) analysis without adjustment; 2) adjustment
proportional to inijtial stand; 3) based on Zuber’s (1942) formula; 4) analysis of covariance;
5) analysis of covariance with extrapolation to initial stand; 6) analysis of covariance as
proposed by Cruz (1971); 7) adjustment based on estimated compensation factor. Yield data
of 10,800 plots of 180 experiments were simulated based on the following initial parameters:
coefficients of variation of 8%, 12%, 16% and 20%:; average final survival rates of 82%, 74%
and 66%, in relation to initial stand; different compensation rates of yield increase due to
missing plants in plots, varying from 0.1 to 0.9. Methods were applied to all 180 experiments.
Efficiency of methods was measured by the sum of squares of deviations between adjusted
treatment means and corresponding parametric means. Main conclusions drawn: a) method 5:
most efficient under all situations resulting also in smaller experimental error; b) methods 6
and 7: also efficient under high experimental precision and high final survival rate; ¢) method
7. advantageous for providing reliable estimates of the capacity of cultivars in recovering
yield lost due to reduced stand.
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dos e as conclusées obtidas tenham validade.
Grandes esforgos tém sido empregados em
estagcdes experimentais para se obter um es-
tande uniforme através do plantio de sementes
em excesso, fazendo-se posteriormente des-
bastes para o estande desejado, quando as
plantas estio em estddio inicial de crescimen-
to. Entretanto, mesmo apds esta prética a par-
cela pode, algumas vezes, apresentar falhas
por acdao de pragas, doengas, técnicas cultu-
rais, excesso de dgua etc. Surgem, em conse-
qiiéncia desses imprevistos, problemas na reali-
zagao de certas andlises estatfsticas, em parti-
cular quando o cardter ndo € medido apenas
nas plantas competitivas.

Estudos comparativos dos rendimentos de
milho, utilizando diferentes densidades de
plantas, demonstram ndo existir proporcionali-
dade linear entre o nimero de plantas e o ren-
dimento observado. Portanto, o ajuste deste
cardter para o estande ideal por regra de trés
simples constitui um procedimento simplério e
inadequado, pois conduz a valores superesti-
mados dos rendimentos dos tratamentos. As-
sim, para se efetuar corre¢do mais precisa, €
necessdrio que o método utilizado leve em
consideragdo tanto a queda de rendimento
provocada pelas falhas quanto o acréscimo
devido ao efeito de auséncia de competigdo
proporcionado por aquelas falhas.

Uma das técnicas de ajuste utilizada em
ensaios de milho € a relatada por Zuber
(1942), que propée como corregao um acrés-
cimo de 70% do rendimento médio por planta
para cada planta perdida, e considera que 30%
sdo recuperados pelas plantas que nao falha-

ram.
Criticas a proposta de Zuber (1942) tém si-

do comumente apresentadas, principalmente
pelo fato de ndo levar em consideragdo a dis-
posicdo das falhas no campo e que o coefi-
ciente de acréscimo de rendimento (ou coefi-
ciente de compensagio) devido A falta de co-
peticdo, que € considerado igual a 0,3, possa
ser alterado quando se avaliam tratamentos
genéticos com diferentes estruturas genotfpi-
cas, ou se conduzem ensaios em condigées
ambientais variadas.
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Morais et al. (1986b) conduziram ensaios
de campo envolvendo duas cultivares de milho
(Ag-7071 e Ag-301) e dez tratamentos que
consistiam em submeter as plantas & competi-
¢ao completa ou parcial (1,2 ou 3 falhas uni-
laterais, 1 falha bilateral, ou 1e 2,1e3,2e¢
2,2 e 3, e 3 e 3 falhas bilaterais). Verificaram,
estes autores, que, de modo geral, as plantas
vizinhas as falhas produziam 24,5 e 32,2%
mais que as plantas em competigdo completa
para as cultivares Ag-7071 e Ag-301, o que
evidencia as diferentes capacidades de recupe-
ragdo de produgdo dos genétipos em presenga
de falhas.

Em ensaios conduzidos com a cultivar de
milho BR-200, onde os tratamentos eram dife-
rentes nimeros de plantas/parcela, Morais et
al. (1986b) estimaram o coeficiente de com-
pensagdo em 0,358 e 0,156, para os ensaios
conduzidos nos anos agricolas 1982/83 e
1983/84. Por esta razao, os autores concluiram
nao ser vidvel a recomendacio de uma f6rmula
com um fator de compensagdo unico para a
corregdo da produgdo de milho, como pro-
posto por Zuber (1942). Um processo de esti-
magdo do coeficiente de compensacdo a partir
dos dados experimentais € relatado por Avila
& Séanchez (1978). Cruz (1971) descreve um
modelo alternativo para ajuste de produgdo
que também possibilita a estimacio deste coe-
ficiente.

A corregdo do rendimento, em relagdo ao
estande, por meio da andlise de covariancia,
também tem sido freqiientemente empregada.
Neste caso € necessdria uma apreciagdo da co-
varidvel, efetuando-se o ajuste apenas quando
as diferencas entre os tratamentos, para o es-
tande, forem nao-significativas (Steel & Torrie
1980).

Morais et al. (1986a) compararam sete al-
ternativas de correcdo da produgdo de grios
de milho por causa do estande varidvel:
1) utilizando-se a férmula de Zuber (1942);
2) por regra de trés simples; 3) por ajuste,
considerando que a produgdo tenha sido obti-
da na parcela sem falhas; 4) por anélise de co-
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varidncia; 5) por andlise de covariancia, corri-
gindo-se a produgdo para o estande ideal;
6) por andlise de covaridncia, corrigindo-se a
produgdo para o estande ideal e utilizando-se
como varidvel dependente a producao ajustada
pelo método descrito no item 3; 7) empregan-
do-se um fator de corre¢dao médio. Os autores
conclufram que os métodos 3 e 6 foram os
que mais reduziram a varidncia residual; os
métodos 5 e 6 foram os que mais aumentaram
a precisdo experimental; o método 3 subesti-
mou as produgées, ao passo que o método 5 as
superestimou. Por fim, relatam que os métodos
6 ¢ 7 parecem ser os mais indicados para a
correcio da producdo de griaos de milho.

Cruz (1971) relata que o uso generalizado
da férmula proposta por Zuber (1942) parece
ndo ser vidvel para a corregdo, uma vez que
em apenas 7 dos 50 ensaios por ele analisados,
o coeficiente de compensagdo aproximou-se
do preconizado por Zuber (1942).

Avila & Sénchez (1978), em estudos reali-
zados com sorgo, compararam quatro métodos
de correcao de rendimento: 1) ajuste propor-
cional ao rendimento das plantas de uma irea
da parcela para a 4rea total da parcela experi-
mental; 2) ajuste pela férmula de Zuber
(1942); 3) ajuste por uma férmula, como a de
Zuber, utilizando-se um coeficiente de com-
pensagdo estimado no ensaio; e 4) ajuste pela
andlise de covariincia. Os autores conclufram
que os métodos 3 e 4 foram os mais eficientes.
Deve-se, entretanto, ressaltar que nos estudos
realizados por estes autores a variagdo no es-
tande, além de nédo ter sido casual, foi provo-
cada pelo arrancamento de plantas, em metros
lineares, nos sulcos das parcelas experimen-
tais.

Uma proposta adicional para ajuste de ren-
dimentos € apresentada por Cruz (1971), que
descreve um modelo matemético de covaridn-
cia muiltipla, utilizando-se como varidvel de-
pendente o rendimento corrigido por regra de
trés, e como covaridvel, o nimero de falhas
por parcela.

Dada a insuficiéncia de informagdes a res-
peito da superioridade relativa de qualquer um
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dos métodos de ajuste citados, foi desenvolvi-
do este trabalho, cujo objetivo foi apresentar
subsidios para o entendimento da adequagado
de cada método, a partir de andlises realizadas
com dados simulados onde os pardmetros fo-
ram previamente estabelecidos. Esta pesquisa
difere das normalmente encontradas na litera-
tura, porque as médias paramétricas de cada
tratamento sdo conhecidas a priori. Dessa
forma, simulando-se experimentos, ¢ efetuan-
do-se o ajuste dos dados para a variagdo no
estande, por diferentes métodos, tem-se o refe-
rencial exato para avaliar a eficiéncia de cada
um.

MATERIAL E METODOS

Os dados analisados foram obtidos por simulacéo,
tomando-se por base as estimativas médias dos pa-
rimetros comumente encontrados nos ensaios de
rendimento de milho. Dessa forma, foram gerados
ensaios envolvendo, arbitrariamente, 20 genétipos
dispostos em delineamentos em blocos casualizados
com trés repeticGes.

Para que a simulagio refletisse as situagdes co-
mumente verificadas em ensaios de campo, consi-
derou-se um desempenho equivalente ao encontrado
em parcelas de 5 m?, com 25 plantas, e com espaga-
mento de 1,00 m entre fileiras e 0,20 m entre plantas
nas fileiras. Adotou-se como média geral do experi-
mento, com estande ideal, o parimetro equivalente a
5 kg/parcela, e para o rendimento médio de cada um
dos 20 tratamentos, parimetros estabelecidos por
uma progressdo aritimética, de razdo 0,158 kg/par-
cela, onde o rendimento mfnimo era de 3,5 kg/par-
cela e o maximo de 6,5 kg/parcela. Os erros experi-
mentais, entre e dentro das parcelas foram simulados
utilizando-se o método proposto por Box & Muller
(1958) a partir de estimativas de variincias, a nivel
de parcelas e de plantas, que proporcionassem coefi-
cientes de variagdo de 8, 12, 16 ¢ 20%.

Por simulagio provocou-se a ocorréncia de falhas
nas parcelas em trés nfveis, cujos valores méximos
foram iguais a 8, 12 e 16. Como as falhas foram ge-
radas por uma fun¢do aleat6ria, por esperanga ma-
temdtica, esperou-se, a priori, obter ensaios com es-
tandes médios de 20,5, 18,5 e 16,5 plantas/parcela,
que correspondem a uma redugdo de 18%, 26% e
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34% do nGmero de plantas por parcela, respectiva-
mente.

Considerou-se que o acréscimo no rendimento de
plantas vizinhas as falhas, expresso por A, fosse da-
do por:

A=f.p
onde,

f = fragdo do rendimento da planta ausente recu-
perado pela planta vizinha. Adotaram-se cinco va-
lores de f variando de 0,1 a 0,9, com intervalo de
0,2.

p = pardmetro dependente do tipo ou disposi¢ao
de falha na parcela. Adotaram-se os seguintes valo-
res para p (Tabela 1).

Como ilustragdo, serd apresentado, a seguir, 0
processo de compensagdo do rendimento de parcelas
com estandes abaixo do ideal, considerando-se que:

Yy = rendimento de uma planta dentro de uma
parcelak = 1,...,25).

Y, = rendimento total da parcela com estande
ideal, Yp = Yk .
Y = rendimento total da parcela considerando a

ocorréncia de falhas e o efeito compensatério da
parcela.

Sejam os casos:
1) Uma falha referente a perda da planta k.

Ye=Yp-Yg+1.f.Yg

TABELA 1. Valores de p para compensa¢io do
rendimento de uma planta em fun-
¢ao do mimero e disposicio das
falhas na parcela.

Falhas continuas p p*
1 1,00 0,50
2 0,75 0,25
3 0,50 0,00

>4 0,00 0,00

* Refere-se as falhas vizinhas as bordaduras.
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ii) Duas falhas unilaterais referentes as perdas das
plantask ek + 1.

Ye=Yp - (Yg + Yiqp + 075.£.(Yg +
+ Yk+1)

iii) Uma falha bilateral referente as perdas das
plantas k e k+2.

YC‘_‘Yp - (Yx + Ygqp) + 1.£.(Yg +
+ Yk +2)

iv) Uma falha bilateral do tipo 2-1 referente as
perdas das plantas k, k+1 e k+3.

Yc=Yp - (Yx + Yg+1 t+ Yg43) +
+0-75-f-(Yk+Yk+1)+1-f-Yk+3

Note-se que, com as falhas, hd uma perda sobre
Yp equivalente ao total do rendimento das plantas
perdidas e uma recuperagdo equivalente a f.p. Nos
exemplos anteriores foram consideradas apenas as
falhas que ndo eram vizinhas as bordaduras.

Apébs simulados, os dados foram analisados se-
gundo o seguinte modelo estatfstico:

Yij=u+gi+rj+°ij

onde

Yij = rendimento da ij-ésima parcela.

u = média geral do experimento.

g; = efeito associado ao i-ésimo genétipo.

= efeito associado 2 j-ésima repeticao.

&jj = erro experimental.

Para o ajuste do rendimento, em fungdo do estan-
de varidvel, adotaram-se sete técnicas, as quais serdo
descritas a seguir. Nas expressoes de ajuste Zij re-
presenta o rendimento corrigido € Yj; o rendimento
observado nas parcelas, cujo estande € de Xij plan-
tas. As técnicas utilizadas foram:

a) Método 1: Auséncia de ajuste.

Neste caso, os rendimentos foram submetidos a
andlise desconsiderando-se a ocorréncia de falhas
nas parcelas, ou seja:

4j = Yij
b) Método 2: Ajuste por regra de trés.
Os rendimentos foram corrigidos pela expressao:

Zij = Yjj. (H/ Xjj), onde H = estande ideal, no
caso igual a 25.
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¢) Método 3: Ajuste pela férmula proposta por

Zuber.

Zuber (1942) propde uma férmula que acrescenta
70% do rendimento médio da parcela para cada fa-
lha, ou seja:

H'a'(H'Xij
Zij=Yij.L X

ij
a = coeficiente de compensagio por auséncia de
competicdo = 0.3.

d) Método 4: Ajuste utilizando-se a anilise de co-
varidncia.

Neste caso, o ajuste & freqiientemente feito por
um modelo linear, que pressupondo-se que a varia-
¢do no rendimento de todos os tratamentos possa ser
quantificada por um mesmo coeficiente de regressio
b, ou seja:

Zij = Yij -b. (Xij -X )

b = coeficiente de regressdo residual de Yij em
fungdo de Xjj, estimado conforme o processo des-
crito por Steel & Torrie (1980).

X_ . = estande médio do ensaio.

e) Método 5: Ajuste utilizando-se a andlise de cova-
ridncia com corregdo para o estande ideal.

Consiste numa modificagdo na expressdo de
ajuste citada anteriormente, onde os desvios do es-
tande sdo calculados em relagdo ao estande ideal ao
invés do estande médio. Este processo tem sido co-

mumente utilizado, principalmente em andlises de
grupos de experimentos, por permitir a estabilizago
dos valores ajustados ao redor do estande ideal, que
deve ser comum a todos os ensaios. Assim, tem-se:

Zij = Yij -b. (Xij - 25)

f) Método 6: Ajuste utilizando-se a andlise de co-
varidncia segundo o modelo proposto por Cruz
(1971).

Cruz (1971) apresenta um modelo de covariincia
miiltipla para o ajuste do rendimento de parcelas com
estande varidvel. No modelo considera-se que a va-
ridvel dependente, definida pelo rendimento da par-
cela corrigido por regra de trés, sofre influéncias do
nimero de falhas na parcela, que deve ser removida

por um modelo de regressdo linear do segundo grau
da seguinte maneira:

Y*ij =utg+r+ Bl Fjj + B2 inj + ¢jj
onde

Y*ij = rendimento da ij-ésima parcela corrigido
por regra de trés.

Fjj = nimero de falhas na ij-ésima parcela.

Os outros termos tém o mesmo significado des-
crito no modelo citado anteriormente.

O autor demonstra que os efeitos de auséncia de
competicdo unilateral (o) e bilateral (8) podem ser
estimados pelas expressoes:

a=@,+ B2
B = H.éz + Bl

Entretanto, para simplificacdo de célculo, adotou-
se o modelo de covaridncia linear, pressupondo-se
que proporciona um ajuste satisfatério e admitin-
do-se que os efeitos de falta de competigdo bilateral
possa ser o dobro da auséncia de competigdo unila-
teral. Desta forma, adotou-se a seguinte expressao
para o ajuste do rendimento:

Zij = Yij . (H/Xij) -c.(H- Xij)

c = coeficiente de regressdo residual da varidvel
Yij, corrigida por regra de trés, em funcdo do ni-
mero de falhas na parcela.

g) Método 7: Ajuste por um fator de compensacio
médio estimado a partir dos dados experimentais.

Este processo consiste em substituir, na expressao
proposta por Zuber (1942), o coeficiente 0,3 por um
coeficiente a estimado a partir dos dados experi-
mentais. Assim, tem-se:

H-a.(H-X;)
Z; = - ¥

Y.‘
) 1 Xij

Comparando-se os valores Z;; dos itens c e f, de-
duz-se que:

a=c/Ye Y=Y../X..
O coeficiente de compensagao a pode ser alterna-

tivamente estimado pelo processo descrito por Avila
& Sénchez (1978).
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Nas comparagoes da eficiéncia relativa de cada
técnica de ajuste utilizou-se como pardmetro a soma
de quadrados dos desvios entre as médias dos trata-
mentos, ajustadas, e as médias paramétricas, ex-
pressas por:

20
SQD = 3 7. - @ + g)P

Considerou-se como superior a técnica de ajuste
que apresentasse o menor valor de SQD nas diversas
situacbes simuladas estabelecidas pela variagdo no
estande médio, nos coeficientes de variacdo experi-
mental e na capacidade compensatdria da parcela.
Ante o grande volume de procedimentos estatisticos,
a elevada quantidade de tempo de processamento re-
queridos e o fato de a precisio experimental ser
afetada unicamente por problemas amostrais, simu-
laram-se dados para trés repeticbes apenas. Pelo
mesmo motivo, visando orientar a avaliagdo dos re-
sultados, os valores da SQD foram submetidos a
uma andlise de variincia, num esquema fatorial.

Para esta andlise de varidncia, os dados de SQD
foram previamente submetidos A transformagao lo-
garftmica, como sugerem Steel & Torrie (1980). Da-
das as particularidades da varidvel analisada, quanti-
ficou-se a importincia de cada fonte de variagdo do
modelo pela razio entre a soma de quadrado atribuf-
do ao efeito ¢ a soma de quadrado total, expresso
por um coeficiente de determinagdo (R?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de varidncia do lo-
garitmo da soma de quadrados dos desvios
entre médias de tratamentos ajustadas e médias
paramétricas encontram-se na Tabela 2. Veri-
fica-se, nesta tabela, que os efeitos simples,
juntamente com as interag6es duplas, explicam
mais de 95% das variagdes na varidvel depen-
dente, sendo portanto razoivel desconsiderar
as interagbes de ordem mais elevada nas com-
parages das eficiéncias relativas das meto-
dologias de ajuste. Outro aspecto que se evi-
dencia € a importincia relativa, em termos de
contribui¢cdo para a soma de quadrado total,
dos efeitos de métodos e de suas interagles
com os efeitos atribufdos ao coeficiente de va-
riacdo, estande médio e capacidade compen-
satdria.
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Deve ser ressaltado que, além dos métodos
de ajuste, os demais efeitos avaliados abran-
gem condigdes reais de experimentagdo. As-
sim, o efeito quantificado pelo coeficiente de
variagiio traduz os niveis de precisdo experi-
mental comumente verificados em ensaios
conduzidos por empresas particulares e demais
instituicdes de pesquisa, com estrutura fisica €
tcnica variada. O efeito quantificado pelo
estande médio, por sua vez, incorpora princi-
palmente os graus de adversidade a que estdo
submetidos os experimentos, por fatores am-
bientais.

TABELA 2. Resultado da anilise de varidncia
do logaritmo da soma de quadra-
dos dos desvios entre as médias
ajustadas dos tratamentos e as mé-
dias paramétricas.

F.V. G.L S.Q. RA(%)
R 2 0,0280 0,0113
Ccv 3 36,8211 14,8322
S 2 30,6297 12,3382
CcC 4 5,2984 2,1343
M 6 78,8968 31,7810
CV*S 6 2,3343 0,9404
CV*CC 12 0,7315 0,2947
CV*M 18 7,7935 3,1393
S*CC 8 4,4874 1,8076
S*M 12 6,0863 2,4516
CC*M 24 61,8097 24,8980
CV*S*CC 24 1,4526 0,5851
CV*S*M 36 0,8505 0,3426
CV*CC*M 72 3,5962 1,4486
S*CC*M 48 2,4518 0,9876
CV*S*CC*M 144 1,2985 0,5230
Resfduo 838 3,6848 1,4843

R = Efeito de repetigdes.

CV = Efeito simulado da precisdo experimental
(CV = §,12,16 ¢ 20%).

S = Efeito simulado da redugdo no estande de 18,
26 e 34%.

CC = Efeito simulado da capacidade de compensa-
¢do da parcela de 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ¢ 0,9.

M = Efeito das metodologias de ajuste da produ-
¢ao das parcelas.
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Entre os sete métodos de ajuste avaliados,
dois foram empregados como pontos de refe-
réncia ou ‘‘testemunhas’; sdo eles: o método
com auséncia de correcdo (método 1) e o
ajuste por regra de trés (método 2). Estes dois
métodos tém efeitos proporcionalmente inver-
s0s, pois se o grau de compensagdo da parcela
é pequeno (préximo de zerc), espera-s€ que O
ajuste por regra de trés seja eficiente; mas se a
capacidade compensatdria é alta (préxima de
um), espera-se que nio haja necessidade de
corregao.

Na Fig. 1 estd a representacdo das médias
das somas de quadrados dos desvios, para ca-
da método, coeficiente de compensagao € coe-
ficiente de variacdo. Os resultados encontra-
dos para os métodos 1 e 2 sdo coerentes com
as suas expectativas.

O método 5 (correcao por andlise de cova-
ridncia e ajuste extrapolado para estande ideal)
demonstrou ser o mais eficiente, pois apre-
sentou estimativas das somas de quadrados
dos desvios consistentemente baixas nos vé-
rios coeficientes de variagdo e, principalmen-
te, nos coeficientes de compensagio avaliados.
O método 3 (ajuste utilizando-se a férmula
proposta por Zuber, 1942), & ineficiente quan-
do a capacidade compensatdria da parcela for
superior a 0,5 e equivalente aos métodos 5, 6
(corregdo por andlise de covaridncia segundo
o método proposto por Cruz (1971) e 7 (ajuste
por uma férmula com fator de compensacio
médio estimado a partir dos dados experimen-
tais) quando os coeficientes de compensagao
forem inferiores a 0,3.

Os métodos 6 e 7 t€m eficiéncias muito se-
melhantes, o que era de se esperar, uma vez
que o método 7 € derivado do método 6. Estes
métodos também merecem atencgdo especial,
por apresentarem baixa magnitude da soma de
quadrados dos desvios, equivalente ao apre-
sentado pelo método 5, principalmente quando
o coeficiente de variagdo € baixo.

O método 4 (corregdo por andlise de cova-
ridncia simples) é desvantajoso, pois, quando
a capacidade de compensagao for baixa, a so-
ma de quadrados dos desvios apresentada por
esta técnica serd relativamente alta.
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Na Fig. 2 estd a representagdo das médias
das somas de quadrados dos desvios para cada
método, coeficiente de compensagao e estande
médio dos experimentos. Os resultados en-
contrados sdo semelhantes aos verificados na
Fig. 1. Assim, conclui-se, novamente, que o
método 5 é o mais eficiente, por apresentar
baixas estimativas da soma de quadrados dos
desvios nos diversos niveis de estande médio e
coeficientes de compensagdo. O método 3,
proposto por Zuber (1942), é inadequado
quando a capacidade compensatdria da parcela
for alta, e de eficiéncia equivalente aos méto-
dos 5, 6 e 7, quando a capacidade compensa-
téria for baixa, podendo ser substituido sem
nenhuma restrigao.

O propésito de se verificar a existéncia de
uma metodologia de ajuste superior as demais
nas diversas situagGes experimentais relativas
a precisio e percentagem de falhas, ou se
existem metodologias adequadas para situa-
¢Oes especificas, apresenta certa dificuldade,
em face do desconhecimento da capacidade
compensatéria média real dos tratamentos
avaliados. Entretanto, pelos resultados encon-
trados nas Fig. 1 e 2, pode-se concluir que 0s
métodos 5, 6 ¢ 7, além de eficientes, sdo os
dnicos cuja superioridade de ajuste pode ser
inferida, independentemente da capacidade
compensatéria média dos tratamentos avalia-
dos. Dessa forma, e com base nos resultados
apresentados na Fig. 3, € possfvel concluir que
o método 5 € o mais eficiente em ajustar o
rendimento das parcelas com estande abaixo
do ideal. Isto é vilido para qualquer situagdo
experimental, ou seja, tanto em experimentos
de alta precisdo ou baixa redugdo no estande
médio quanto em experimentos de baixa preci-
sdo experimental ou alta redugdo no estande
médio. Os métodos 6 ¢ 7 podem ser alternati-
vamente utilizados nos casos em que o mimero
de falhas for baixo ou o coeficiente de varia-
¢ao for reduzido.

Além disso, foram comparadas as eficién-
cias relativas de ajuste dos métodos 3, 5,6¢ 7
(Tabela 3) por meio da média dos quadrados
médios do resfduo, do coeficiente de variagdo
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FIG. 2. Histogramas representativos das somas de quadrados dos desvios obtidas por
sete métodos de ajuste em experimentos com estandes médios (Sm) de 82, 74 ¢
66% do ideal e parcelas com capacidade compensatéria de 0,1 a 0,9, no inter-
valo de 0,2.
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Os métodos estio representados em ordem linear variando-se do método M1 ao
M7, onde: I

M1 = Auséncia da corregéo. w
M2 = Correcdo por regra de trés.

M3 = Correcdo pela formula proposta por Zuber 1942.
M4 = Corregdo por andlise de covariancia.

M5 = Correcao por andlise de covaridncia com extrapolacdo para o estande ideal. 1 1
M6 = Corregéo por andlise de covariancia pelo processo descrito por Cruz 1971, ”
M7 = Corregdo por um fator de compensagao médio estimado a partir dos dados. W

bl LLiL bkl

CV 8% 12% 16% 20°é 8% 12% 16% 20% 8% 12% 16% 20%
V7

Sm 82% 74% 66%

FIG. 3. Histograma representativo das somas de quadrados dos desvios obtidos por
sete métodos de ajuste em experimentos com coeficientes de variacio (CV) de
8, 12, 16 e 20% e estandes médios (Sm) de 82, 74 e 66% do ideal.

TABELA 3. Estimativas dos quadrados médios do resfduo (QMR), coeficiente de variacio (CVe) e
média geral (Me) obtidas por quatro métodos de ajuste em dados simulados com dife-
rentes coeficientes de variacdo (CVs) e estandes médios (Sm) expressos em percentagem
do estande ideal.

QMR CVe Me

Sm CVs
(%) (%) M3 M5 M6 M7 M3 M5 M6 M7 M3 MS5 M6 M7

8 023 014 0,19 016 911 746 889 3819 515 498 495 49
12 051 037 051 042 1387 12,34 1455 13,36 5,13 492 489 48
16 086 064 088 072 1806 1630 1931 17,64 5,12 4,89 486 48
20 133 097 1,41 1,14 2245 1996 2431 22,00 513 493 489 438

8 027 0,14 022 017 949 727 944 843 525 506 496 49

12 057 035 059 045 1422 1149 1538 13,57 524 5,11 5,00 49

74 16 092 059 102 077 1828 1499 20,13 17,78 523 5,11 500 49
20 141 086 152 1,14 2250 1835 24,99 2187 524 5,05 496 4,8

8 046 013 030 026 11,38 721 11,24 1088 547 505 479 4,5

12 079 031 071 048 1568 1123 17,72 1538 545 498 4,73 45

66 16 1,18 052 1,19 0,73 19,50 14,66 23,14 1927 5,43 494 4,68 44
20 165 074 194 122 23,62 1642 2822 23,17 536 5,22 492 4,7

82

M3 = Ajuste pela férmula proposta por Zuber 1942.

M5 = Ajuste por anilise de covarifincia com extrapolagéo para o estande ideal.

M6 = Ajuste por anélise de covaridncia usando o processo descrito por Cruz 1971.

M7 = Ajuste por um fator de compensagdo médio estimado a partir dos dados experimentais.
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e da média geral, obtidos pela andlise da va-
ridncia dos vinte tratamentos.

Também na Tabela 3, observa-se a superio-
ridade relativa do método 5, uma vez que ele
promove maior redugdo na variincia residual,
€ aumento na precisio experimental. Este mé-
todo também proporciona melhores estimativas
da média com oscilagdo de -2,2 a +2,2% do
valor esperado.

O método 7 também se destaca, pois, de-
pois do método 5, € o que mais reduz o quadra-
do médio do residuo e o coeficiente de varia-
¢do, apesar de ter a tendéncia de subestimar a
média geral em um nfvel méximo de 11% do
valor esperado.

O método 7 apresenta uma particularidade
que pode ser explorada. De fato, sua aplicagdo
requer a estimagdo de um fator de compensa-
¢do, obtido a partir dos dados experimentais,
cujo significado biolégico pode ser de interes-
se para os melhoristas. Com esse fim, ¢ visan-
do enfatizar e simplificar a utilizagdo deste
método, serdo resumidas, a seguir, as vérias
etapas envolvidas no ajuste e na estimagéo do
fator de compensagdo: a) Obtengio dos dados
experimentais referentes ao rendimento (Y),
estande (S), estande ideal (H), e nimero de
falhas (F = H - S); b) obtengio do rendimento
corrigido por regra de trés Y’ = Y . H/S);
c) estimacdo do coeficiente de regress@o resi-
dual (B) por andlise de covaridncia simples,
tendo com varidvel dependente Y’ e como co-
varidvel F; d) estimagdo do fator de compen-
sacdo a por meio da expressdo a = B/Y, onde
Y =2Y/3S; e)utilizagio da férmula
Y =Y. [H - a(H - S))/S, para se obter o ren-
dimento ajustado (Yc).

O parimetro a mede a capacidade média de
compensacdo de rendimento dos tratamentos

657

para cada falha na parcela. Assim, o seu co-
nhecimento, além de ser titil por indicar a ne-
cessidade do acréscimo no rendimento da par-
cela, que € igual a 1 - a do rendimento médio
da parcela para cada planta perdida, ele indica
o grau de recuperagio do rendimento de uma
lavoura quando hd reducdo no mimero inicial
da populagdo cultivada.

REFERENCIAS

AVILA, A.V.; SANCHEZ, F.M. Comparacién de
métodos de ajuste para correccién por fallas en
sorgos para grano. Agroci€ncia, v.31,
p.45-64, 1978.

BOX, G.E.P.; MULLER, M.E. A note on the gene-
ration of random normal deviates. The Annals
of Mathematical Statistics, v.29, p.610-
612, 1958.

CRUZ, V.F. da. Estudo sobre a corregio de
producio de parcelas em ensaios com
milho. Piracicaba: [s.n.], 1971. 143p. Tese
Doutorado.

MORAIS, AR.; OLIVEIRA, A.C.; CRUZ, J.C.
Comparacdo de métodos de correcio de produ-
coes de milho em parcelas experimentais. Re-
lat6rio Técnico Amuwal do CNPMS -
1980-1984, p.130, 1986a.

MORAIS, A.R,,OLIVEIRA, A.C.,; CRUZ, J.C.
Corregdo de produgdes de graos de milho em
parcelas experimentais. Relatério Técnico
Apual do CNPMS - 1980-1984, p.130-
132, 1986b.

STEEL, G.D.D.; TORRIE, J.H. Principles and
procedures of statistics. 2.ed. [S.L]:
Mcgraw-Hill Book Co., 1980. 63p.

ZUBER, M.S. Relative efficiency of incomplete
block designs using corn uniformity trial data.
Jour. Am. Soc. Agr.,v.34,p.34-47,1942.

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 26(5):647-657, maio 1991





