COMPARAGAO DE METODOS DE AJUSTE DO RENDIMENTO
DE PARCELAS COM ESTANDES VARIADOS!

JOSE ANTONIO VERONESE, COSME DAMIAO GRUZ?, LUIZ ANDRE CORREA® & CARLOS ALBERTO SCAPIM?

RESUMO - Foram comparados cinco métodos de anélise do rendimento de parcelas de milho com
estandes variados. Dentre estes métodos, quatro foram realizados com os seguintes ajustes: por regra
de trés, pela formula proposta por Zuber (1942), pela anélise de covarifincia e pela férmula proposta
por Vencovsky & Cruz (1991). O quinto método foi feito sem ajuste. Os métodos de analise foram
aplicados aos dados resultantes de 19 experimentos, coordenados pelo Centro Nacional de Pesquisa
de Milho e Sorgo (CNPMS - EMBRAPA). A andlise dos resultados permitiu as seguintes conclusdes:
a) A auséncia de corregfio ou o ajuste por regra de trés foram inadequados para comparagio experimental
do rendimento dos materiais genéticos avaliados; b) O método de corregio proposto por Zuber (1942),
mesmo para o coeficiente de compensagio préxime de 0,3, nfo foi a methor opglo de ajuste do
rendimento de parcelas com estandes variados; ¢} O método de ajuste baseado na anélise de covarincia,
juntamente com o método proposto por Vencovsky & Cruz (1991), proporcionaram os melhores
resultados em termos de adequagio de ajuste; d) A capacidade de compensa¢io das plantas, em fungfio
"de perdas na parcela, variou muito de um experimento para outro. Sua estimacéo ¢ importante tanto
como medida auxiliar para ajuste de parcelas quanto para conhecimento de uma caracteristica genética
adicional do material avaliado.

Termos para indexag8o: produgo de griios de milho, andlise de covarancia, metodologias de corregio
de parcelas.

COMPARISON OF METHODS FOR ADJUSTMENT OF PLOT YIELDS WITH UNEQUAL STANDS

ABSTRACT - Five methods of analysis of experiments involving corn plot yields with unequal stand
were compared. Four of them included yield adjustments: by proportion; using Zuber’s (1 942) formula;
by analysis of covariance and the procedure proposed by Vencovsky & Cruz (1991). The fifth was
made without adjustment. These methods of adjustment were applied to the data resulting from 19
experiments, coordinated by “Centro Nacional de Pesquisa de Milho ¢ Sorgo™ (National Center for
Research of Corn and Sorghum) (CNPMS-EMBRAPA). The analysis of results allowed the following
conclusions: a) no adjustment or adjustment by proportion were inadequate for experimental
comparisons of the yields of the genetic material evaluated; b) the correction method proposed by
Zuber (1942), even for compensation coefficient near 0.3 was not the best option for adjustment of
plot yields with unequal stands; c) the method of adjustment based on analysis of covariance, and that
proposed by Venconvsky & Cruz (1991), gave the best results in terms of adequacy of adjustment; d)
the capacity of plants, to compensate yield reduction due to stand loss in plots, varied much from one
experiment to another. Estimating this compensation is important both as an ancillary measure for the
adjustment of plots yiclds and to provide additicnal genetic characterization of the material being
evaluated.

Index terms: corn yield, analysis of covariance, methods of plot correction,
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estande uniforme pela semeadura em excesso,
fazendo-se desbaste para o estande desejado quando
as plantas estfio no estadio inicial de crescimento.
Entretanto, mesmo ap6s esta prética, a parcela pode,
algumas vezes, apresentar falhas por agfoc de pragas,
doengas, técnicas culturais, excesso de dgua, etc.
Surgem, em conseqiiéncia desses imprevistos,
problemas na realizagfio de certas andlises
estatisticas, em particular quando o cardter nfio ¢
medido apenas nas plantas competitivas.

Estudos comparativos de rendimentos de milho
demonstram ndo existir proporcionalidade linear
entre o niimero de plantas e o rendimento observado.
Assim, o ajuste deste cardter para o estande ideal
por regra de trés simples constitui um procedimento
simplério e inadequado que conduz a resultados
superestimados dos rendimentos dos tratamentos.
Uma corre¢fio mais precisa devera levar em
consideragio tanto o decréscimo na produgio pela
presenga das falhas como o acréscimo pelas plantas
vizinhas as falhas pela auséncia de competi¢do
(Vencovsky & Cruz 1991).

Entre algumas técnicas de ajuste utilizadas em
ensaios de milho, cita-se a férmula proposta por
Zuber (1942), que acrescenta 70% do rendimento
médio por planta para cada falha e considera que
30% s¥o recuperados pelas plantas que n3o falharam.,
Entretanto, apesar de ser largamente utilizada pelos
melhoristas, algumas criticas a proposta de Zuber
{1942) tém sido apresentadas. O ajuste n3c leva em
consideragio a disposiglio das falhas no campo e o
coeficiente de compensagio pela falta de
competi¢lio, que é considerado igual a 0,3, podera
ser alterado quando se avaliam tratamentos genéticos
com diferentes estruturas genotipicas, ou se
conduzem ensaios em condigdes ambientais
variadas.

Morais et al. (1986b) verificaram que h4
acréscimos de 24,5% e 32,5% na produgio das
plantas vizinhas as falhas devido & auséncia de
competigio, respectivamente nas cultivares Ag-7071
e Ag-301, o que evidencia as diferentes capacidades
de recuperagio de produgiio dos genétipos em
presenca de falhas.

Os mesmos autores, em ensaios de produgio
conduzidos com a cultivar de milho BR-200,
estimaram os coeficientes de compensagfio em 0,358
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e 0,156 nos ensaios conduzidos nos anos agricolas
de 1982/83 e 1983/84, respectivamente, concluindo
néo ser vidvel a recomendacgfo de uma férmula com
um fator linico para a corregfio da produgfio de mitho,
como proposto por Zuber (1942).

Cruz (1971) descreve um processo de estimagao
do coeficiente de compensacio a partir dos dados
experimentais, e Avila & Sanches (1978) descrevem
um modelo alternativo que também possibilita a
estimacfo deste coeficiente.

Morais et al. (1986a) compararam sete alter-
nativas de correciio da produgdo de grios de milho
por causa do estande varidvel. Relataram que a
corre¢iio por andlise de covariincia, corrigindo-se a
produgéio para o estande ideal, ¢ a corregiio
empregando-se um fator de corrego médio, parecem
ser os métodos mais indicados para a corregio da
produgio de graos de milho.

Avila & Sanches (1978), em estudos realizados
com 0 sorgo, compararam quatro métodos de
corregdio de rendimento, e conclufram que o ajuste
por uma férmula como a de Zuber (1942), utilizando
um coeficiente de compensago estimado no ensaio,
¢ o ajuste pela andlise de covariincia, foram os mais
eficientes.

Vencovsky & Cruz (1991) compararam, em
estudos baseados em simulagdo, sete métodos de
ajuste de rendimento de parcelas com falhas, e
concluiram que o método de corregdo da producio
por covarifincia com extrapolagfo para o estande
ideal foi o mais eficiente em qualquer situagfio. O
método de correglio baseado em um fator de
compensacgldo estimado dos dados também se
mostrou vantajoso, por fornecer medida confiavel
da capacidade de cultivares em recuperar o
rendimento perdido pela mortalidade de plantas.

Dada a insuficiéncia de informagdes a respeito
da superioridade relativa de qualquer método
existente usando-se dados experimentais, foi
desenvolvido este trabalho, cujo objetivo foi avaliar
alguns dos métodos de ajuste da produgiio obtida
em parcelas com estandes variados.

MATERIAL E METODOS

Foram estudados 49 materiais genotipicos de milho
precoce analisados em blocos ao acaso, em 19 ensaios
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coordenados pelo Centro Nacional de Pesquisa do Milho
e Sorgo (CNPMS-EMBRAPA), em Sete Lagoas, MG.
Dentre os ambientes estudados, seis eram do ano agricola
de 1989/90; sete, do ano agricola de 1990/91; ¢ seis, do
ano agricola de 1991/92. Todos os ensaios foram
conduzidos no Estado de Minas Gerais.

A andlise foi feita seguindo-se o seguinte modelo
estatistico:

Yi‘. =utgtrte

em que:
Y. = rendimento da ij-¢sima parcela;

L . -
u = média geral do experimento;
g, = efeito associado ao i-ésimo gendtipo;
r, = efeito associado & j-ésima repeticiio;
¢, = erro experimental.

Para ¢ ajuste, ou ndo, do rendimento, em fungiio do
estande varidvel, adotaram-se cinco técnicas. Nas
expressdes de ajuste, 7, representa o rendimento corrigido,
e Y, o rendimento observado nas parcelas, cujo estande é
de X. plantas (em trés experimentos, o estande basico ¢ra
de 60 plantas, e nos demais, de 50 plantas). Os métodos
utilizados foram:

a) Método 1: Auséncia de ajuste

Neste caso, os rendimentos foram submetidos 4 analise,
desconsiderando-se a ocorréncia de falhas nas parcelas,
ou seja;

z,=Y,

b) Método 2: Ajuste por regra de trés

Os rendimentos foram corrigidos pela expressao:

Zij= Y;,-- (H/X..j), em que H = estande ideal, no caso
igual a 50.

¢) Método 3: Ajuste pela férmula proposta por Zuber
(1942}, que acrescenta 70% do rendimento médio da
parcela para cada falha, ou seja:

Zi=Y H-aH-X)/ X1

a = coeficiente de compensagdo por auséncia de
competi¢io = 0,3,

d) Método 4: Ajuste utilizando-se a analise de
covaridncia, com correglio para o estande ideal.

Este processo tem sido comumente utilizado
principalmente na andlise de grupos de experimentos, por
permitir a estabilizagfo. dos valores ajustados ao redor do
estande ideal, que deve ser comum a todos 0s ensaios.
Assim tem-se:

Z, = Yij - b.(Xij - 50).
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b= coeficiente de regressio residual de Yij em fungio
de Xij, estimado conforme o processo descrito por Steel
& Torrie (1980).

€} Método 5: Correclio por um fator de compensagio
estimado a partir dos dados experimentais, segundo o
modelo proposto por Vencovsky & Cruz (1991). Este
processo consiste em substituir o coeficiente 0,3 por um
coeficiente a estimado a partir dos dados experimentais
na expresso proposta por Zuber (1942). Assim, tem-se:

Zij = Yij.[H - a.(H - Xij) / Xij]

em que:

a=RBS .

B: Coeficiente de regressdo residual da produgio
corrigida por regra de trés em fungo do niimero de fathas
na parcela;

S: relagdo entre o total original de produgéo ¢ o total
de plantas do experimento (S = Y../X..).

O fator a mede a capacidade média de compensagio
de rendimento dos tratamentos para cada falha na parcela.
Assim, o seu conhecimento, além de ser util para indicar a
necessidade de acréscimo no rendimento da parcela, indica
o grau de recuperagdo do rendimento de uma lavoura
quando ha redugio no nomero inicial da populagio
cultivada.

Nas comparagdes da eficiéncia relativa de cada técnica
de ajuste, utilizaram-se como pardmetro o coeficiente de
variaglio experimental e os valores da estatistica F utilizada
para avaliar a significincia dos tratamentos.

Admitiu-se que 0 melhor método de ajuste seria aquele
que:

I- minimizasse as variagdes de produgio devidas a
estandes variados entre as parcelas de um mesmo
tratamento, proporcionando, conseqllentemente, baixos
valores do coeficiente de variagao;

2 - sendo uma corregio de fatores ambientais. niio
alterasse as variagdes genéticas refletidas pelas diferencas
entre médias de tratamentos, ¢ assim, ndo provocasse
redugdes nos valores de F.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Pelos resultados apresentados na Tabela 1,
verifica-se que os ensaios analisados apresentaram
pequenas variagdes nos estandes médios. Em doze
deles, a redugiio foi inferior a 5%, € em apenas um
(experimento 10) a redugéio foi superior a 20%.
Apesar da existéncia destas variacdes naredugfo dos
estandes, n3o se detectou influéncia delas nos
métodos de ajuste, cujos resultados serfio descritos
a seguir.
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TABELA 1 - Valores do estande médio ¢ do coeficiente
variaclio, em porcentagem, obtidos pela
andlise de varifncia da produgfio de
griios de milho ajustada em funciio de
falhas na parcela.

Método de aiuste (*)
médio sC RT F4 cov vC
1 42,58 2301 2257 1867 17.384 17.83
2 49 89 752 146 718 739 137
3 49,88 58 618 603 588 586
4 4924 761 140 736 731 736
s 48.50 1290 1247 1242 1216 1242
-1 47.14 1393 1428 1386 13.54 1374
7 50.14 361 849 845 848 845
8 47.63 873 907 830 8.00 8.06
9 4941 1035 993 939 988 939
i0 39.69 1824 2108 1796 13,66 16,30
1 59,16 19,55 2070 20,03 19.85 19,59
12 60,28 1223 1200 1170 1284 11,69
13 46,74 1607 1585 1548 1524 1546
14 46,11 12.87 1586 14.04 12,33 13,07
15 50.74 1574 1635 16.01 1575 1574
16 58.12 1264 1383 1254 i2.81 1210
17 48.59 1053 10.88 1054 1022 1040
18 42.84 1405 1572 1459 13.00 1385
19 4991 1620 17,30 16,68 16,18 16,19

(*) SC: Sem corregdo; RT: Corregdo por regra de trés; Z: Correglio proposta
por Zuber (1942); COC: Correglio bascada na andlise de covaridincia; e
VC: C porposta por Vi ky & Cruz (1991)

Os valores do coeficiente de variagfio obtidos pela
andlise de varidncia da produg3o de gréos ajustadas
por cada método encontram-se na Tabela 1. Observa-
-se, nesta tabela, que a auséncia de ajuste ou o ajuste
por regra de trés proporcionaram comparativamente,
os maiores valores do coeficiente de variagfo na
maioria dos experimentos. Os métodos de corregio
por regra de trés e o proposto por Zuber nio
apresentaram, em nenhum dos experimentos, os
menores valores deste coeficiente. Em apenas um
experimento o método de Zuber foi equivalente ao
método proposto por Vencovsky & Cruz. O método
de ajuste baseado em covarifdncia e o proposto por
Vencovsky & Cruz apresentaram os melhores
resultados em todos os experimentos estudados,
sendo que o método baseado em andlise de
covarifincia apresentou os 12 melhores resultados
em termos de coeficiente de variac#o.

Os valores de F (razfio entre os quadros médios
de tratamentos ¢ do residuo) obtidos pela anélise de
variincia da produgio de grios ajustada para cada
método encontram-se na Tabela 2. Pode-se observar
que a andlise dos dados sem correg¢io prévia
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proporcionou os maiores valores de F em oito
experimentos. O método de correcio baseado em
regra de trés, em apenas um experimento, apresentou
resultado igual a0 dos métodos de anélise sem ajuste
ou com ajuste baseado na proposta de Vencovsky
& Cruz. O método de ajuste baseado na andlise de
covariincia e o proposto por Vencovsky & Cruz
também apresentaram, em relac%o A4 maioria dos
experimentos, bons resultados. E importante
observar que o método baseado na andlise de
covariincia e o proposto por Vencovsky & Cruz,
nos experimentos em que ndo apresentaram os
melhores resultados, tanto para os valores de F
quanto para os dos coeficientes de variagdio,
mostraram valores muito préximos do menor
coeficiente de varia¢fio e do maior valor de F.

A Tabela 3 mostra os valores do coeficiente de
compensaco por auséncia de competigio (a) e a
necessidade de acréscimo no rendimento (1-a) para
cada experimento. Pode-se observar que os valores
do coeficiente de compensagiio variaram de 0,256
até 1,097, e que em apenas cinco ambientes ele ficou
entre 0,25 e 0,35, o que evidencia que o valor de 0,3

TABELA 2 - Valores da estatistica F (relagiio entre o
quadrado médio de tratamentos e o
quadrado médio do residuo). Obtida na
andlise de varifincia da producdo de
griios de milho ajustada em funciio de
falhas na parcela.

Método de aiuste {*)
SC RT FA cov vC

1 3.4 239 294 321 3.65
2 17.86 17.98 13.39 18.39 18.50
3 7.09 532 535 5.85 1,25
4 11,18 10.84 11,24 11,24 11,23
5 409 181 397 391 395
6 204 1.73 L.85 195 2,00
7 9.15 9.44 949 9.40 949
3 10.74 742 925 10.47 10.60
9 5.94 6.15 6.25 6.14 625
10 1,77 2,05 222 2,51 198
1 500 4,09 4,46 4.96 434
12 9.67 836 948 9.75 9.52
13 379 295 328 349 3.56
14 235 225 231 237 234
15 195 1.95 1.93 1.94 1.95
16 544 3.87 4.50 5.06 5.07
17 1291 13.08 13.60 13.62 13,61
18 593 493 5.49 6.00 6.07
19 439 3.69 398 434 438

(*) Descrigiio dos métodos no rodapé da Tabela 1.
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proposto por Zuber (1942) nem sempre € o mais
adequado para o ajuste.

Tomando como referéncia os experimentos 4, 9
e 12, em que o coeficiente de compensagio por
auséncia de competig3o foi proximo de 0,3, constata-
-se, pelas Tabelas 1 e 2, que o método propesto por
Zuber nfo supera o método baseado na andlise de
covarifincia ou o proposto por Venconvsky & Cruz
em termos de adequagio de ajuste.

O método proposto por Zuber, apesar das criticas,
tem sido utilizado por vérias décadas. Entretanto,
os resultados apresentados neste trabalho revelam a
necessidade de uma reconsiderago a respeito do uso
desta técnica de ajuste, uma vez que em 73,7% dos
experimentos analisados o fator de compensag#o nio
seria o preconizado por Zuber (1942). Além disso,
constatou-se que métodos alternativos podem ser
utilizados com vantagens em qualquer situagdo de
compensagdo das plantas em fungio de falhas no
estande.

Ressalta, ainda, a inexisténcia da relagfio entre o
estande médio do experimente e o fator de
compensago da parcela por auséncia de competigfo.
Constatou-se que o fator de compensagio préximo
de 0,3 ocorreu apenas em alguns dos experimentos
com reduglo média no estande inferior a 5%

TABELA 3 - Valores do coeficiente de compensagiio
por auséncia de competiciio () e a
necessidade de acréscimo no rendimento
(1-a) para cada experimento.

Experimento
a b
1 0,668 0,332
2 0,481 0,519
3 1,097 -0,097
4 0,278 0,722
5 0,256 0,744
) 0,807 0,193
7 0,336 0,664
] 0,580 0,420
9 0,282 0,718
10 0,875 0,125
11 0,716 0,284
12 0,327 0,673
13 0,590 0.410
14 1,061 -0,061
15 1,019 -0,019
16 0,596 0,404
17 0,594 0,406
18 0,885 0,115
19 0,996 0,034
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(experimentos 4, 5, 7, 9 e 12). Outros experimentos
em condi¢des similares tiveram coeficientes de com-
pensacio relativamente mais elevados (Tabela 3).

A estimagio do fator de compensagfo, a partir
dos dados experimentais, além de viabilizar um
ajuste satisfatério do rendimento das parcelas com
estandes variados, tem como vantagem adicional o
fato de fornecer uma medida da capacidade de
recuperacdo do rendimento de diferentes materiais
genéticos, devendo, consegilentemente, merecer
atenglio especial, principalmente por parte de
melhoristas.

CONCLUSOES

1. O método de ajuste baseado na andlise de
covarifncia, juntamenie com o método proposto por
Vencovsky & Cruz (1991), propercionaram os
methores resultados em termos de adequagio de
ajuste;

2. A capacidade de compensagio das plantas em
fungiio de perdas na parcela variou muito de um
experimento para o outro; sua estimagiio €
importante, tanto como medida auxiliar para ajuste
de parcelas quanto para conhecimento de mais uma
caracteristica genética do material avaliado.
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