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RESUMO - O uso de técnicas experimentais visando a precisdo em detectar diferengas no rendimento
de graos é muito importante. O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade da analise da covariancia,
como forma de reduzir o erro experimental. Foram utilizados os dados de rendimento de graos de milho
(Zea mays L.) e da populagdo final de plantas das unidades experimentais de 313 ensaios de competicéo
de cultivares, conduzidos no Estado do Rio Grande do Sul nos anos de 1993/96. Para fins de compara-
¢éo entre a precisdo da analise com e sem o0 uso da covariancia, criou-se uma estatistica denominada HD,
que é igual a amplitude entre as médias estimadas das cultivares, dividida pelo valor da diferenga minima
significativa (DMS) do teste de Tukey. Quanto maior for o valor de HD, melhor sera a qualidade do
ensaio, por permitir melhor discriminago entre as cultivares. O uso da analise da covariancia elevou a
estatistica HD de 4,7 para 19,5, e melhorou a discriminag#o entre as médias ajustadas pela covariavel
populagdo final de plantas.

Termos para indexacdo: Zea mays, rendimento de grios, populagdo de plantas, analises estatisticas.

COVARIANCE ANALYSIS TO IMPROVE DISCRIMINATION CAPACITY IN CULTIVARS’ CORN TRIALS

ABSTRACT - The use of experimental techniques in order to increase trial precision is important to
detect small yield gain in crops. The aim of this research was to evaluate the potential use of covariance
analyses to increase trial precision. Data of grain yield and final plant population from 313 corn (Zea
mays L.) cultivar trials were studied. The experiments were carried out under different environmental
conditions of the state of Rio Grande do Sul, Brazil, from 1993 to 1996. An HD statistic to compare the
precision for use and not use of the covariance analyses was developed. The HD is the amplitude among
cultivar mean estimations divided by the LSD value of Tukey test. The highest HD value, the best trial
precision is obtained, which permits to detect small differences between cultivars. It was verified that
covariance analyses increased HD from 4.7 to 19.5 improving cultivar discrimination yields adjusted
by the covariable final plant population.

Index terms: Zea mays, grain yield, plant population, statistical analysis.

INTRODUCAO

Das técnicas experimentais usadas na pesquisa
depende, em grande parte, a qualidade das informa-
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cdes obtidas. Assim, o planejamento, a execugao, a
analise e a interpretacdo adequada dos resultados
dos experimentos sdo etapas fundamentais para o
sucesso da pesquisa (Storck & Lopes, 1997). Na eta-
padaandlise € possivel identificar problemas ocorri-
dos no planejamento, na execug¢éo e na propria ana-
lise. Para isto, basta realizar os principais testes so-
bre a adequag@o as pressuposi¢des do modelo ma-
tematico adotado. A qualidade de um experimento ¢
avaliada pela magnitude do erro experimental, isto €,
pela variagdo entre unidades experimentais submeti-
das ao mesmo tratamento. Um erro experimental ele-
vado implica ndo rejeitar a hipdtese nula quando efe-
tivamente falsa.
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No planejamento de experimentos sdo controla-
dos: o tamanho das unidades experimentais, o nu-
mero de repetigdes, as restricdes na casualizagdo, o
numero de tratamentos e 0 manejo a ser empregado.
Existem métodos proprios para determinar esses
parametros (Storck, 1979; Lopes, 1993; Oliveira, 1994,
Lopes & Storck, 1995). Na execugdo dos experimen-
tos, determinadas técnicas de manejo sdo fundamen-
tais para a reduc@o do erro experimental, destacan-
do-se: o uso de desbaste, controle de plantas dani-
nhas, doengas e pragas realizados preventivamente,
uso de bordadura, material experimental uniforme,
tratos culturais homogéneos e concordandes com o
delineamento.

A verificagdo da adequagdo as pressuposi¢des
do modelo € necessaria para que os testes de hipote-
ses sejam exatos e as conclusdes confiaveis, e por-
tanto, para analises de qualidade. Muitas vezes, o
ndo-atendimento de alguma pressuposicdo pode
estar associado a praticas culturais, a caracteristicas
dos tratamentos, a uma variavel observada, e a for-
ma de avaliagdo. A identificagfo de praticas culturais
que interferem na analise ¢ importante para uma re-
comendagio de melhoria na qualidade da pesquisa.
A baixa precisdo experimental dos Ensaios Estadu-
ais de Cultivares de Milho no Rio Grande do Sul ja
foi ressaltada em trabalhos anteriores (Lopes, 1993;
Lopes & Storck, 1995; Lucio, 1997), e identificada
pelas elevadas diferengas minimas significativas, em
porcentagem da média, entre as cultivares, que, ndo
raramente, ultrapassam 50% do rendimento de gréos,
superando a média de produtividade obtida pelos
produtores no Estado. Na pratica, as pressuposi¢des
sobre os erros do modelo ¢ a aditividade do modelo,
necessarias para um adequado desenvolvimento da
analise da variancia e dos testes de hipoteses, nem
sempre sdo verdadeiras. Como o teste F da analise
da variancia nfo é sensivel a alguns desvios das
pressuposigdes, o procedimento empregado, normal-
mente, ¢ ignorar a verificagdo das pressuposicdes.
Entretanto, se o desvio for acentuado, os resultados
da analise podem ser bastante alterados, comprome-
tendo assim as conclusdes (Box & Cox, 1964; Siqueira,
1983).

Quando se necessita analisar dados que nfo es-
tdo de acordo com as pressuposi¢des do modelo
estatistico a ser utilizado, procura-se, normalmente,
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uma das seguintes alternativas: modificar o método
de analise, buscando aquele que melhor se ajusta
aos dados (analise ndo-paramétrica); modificar a va-
riavel resposta, adequando-a, através de transfor-
magdes nio-lineares, as pressuposi¢des do modelo.
Pimentel-Gomes (1990) ressalta que, mesmo com um
grande numero de testes ndo-paramétricos, estes
sdo, geralmente, de aplicacdo restrita e de resultados
pouco satisfatdrios, apesar de ndo exigirem distri-
bui¢do normal dos erros, nem varidncias homogé-
neas.

A heterocedasticidade dos erros pode ser conse-
quéncia de dois fatores principais: a natureza dos
tratamentos e o planejamento ou manejo do experi-
mento. Assim como a natureza dos tratamentos pode
fornecer respostas mais variaveis do que outras, cau-
sando heterogeneidade da estimativa da variancia,
os manejos aplicados aos experimentos podem tra-
zer maior ou menor variabilidade (Lopes & Storck,
1995), acarretando algumas vezes conclusdes incor-
retas. Siqueira (1983) atribui a falta de cuidados na
conducdo do experimento e a escolha incorreta da
unidade experimental como provaveis causas da
heterocedasticidade. A heterocedasticidade entre as
unidades experimentais pode ser classificada em re-
gular e irregular (Cochran, 1947; Steel & Torrie, 1960).
Aregular, geralmente ocorre pela falta de normalida-
de dos erros e pelo relacionamento entre as médias e
as variancias dos varios tratamentos. Nesse caso,
os dados podem ser transformados, para se aproxi-
marem da distribui¢do normal. A heterocedasticidade
caracterizada como irregular surge de tratamentos
com variabilidade significativamente maior do que a
de outros, sem que necessariamente haja relagdo entre
amédia e a variancia.

A avaliagdo da magnitude do erro experimental
pode ser feita pelo uso de estatisticas, como a dife-
renga minima significativa (DMS), a qual é confron-
tada com limites preestabelecidos, com base em gru-
pos de experimentos semelhantes (Storck & Lopes,
1997). A qualidade de um experimento em particular é
avaliada pelos valores do coeficiente de variagdo (CV)
e da DMS obtida pelo teste de Tukey expresso em
porcentagem da média do experimento, quando com-
parados com os limites das classes previamente es-
tabelecidos (Estefanel et al., 1987; Lucio, 1997). Quan-
to a cultura do milho, Lucio (1997) observou influén-
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cia do desbaste e da aduba¢do em cobertura sobre
os valores do CV e da DMS.

O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilida-
de da analise de covariancia entre o rendimento de
grios e a populagdo final de plantas para melhorar a
capacidade de discriminago entre cultivares de mi-
lho.

MATERIALE METODOS

Foram utilizados os dados originais de rendimento de
graos de milho (Y) e da populagdo final de plantas (X),
por unidade experimental, de 313 ensaios de competigdo
de cultivares conduzidos em diferentes locais do Estado
do Rio Grande do Sul, sob a coordenagdo da FEPAGRO/
RS, durante os anos de 1993 a 1996. Os ensaios sdo clas-
sificados quanto ao ciclo das cultivares (superprecoce,
precoce e normal) e quanto a categoria (preliminar, estadu-
al e recomendag@o). Na totalidade dos ensaios, o delinea-
mento experimental foi o de blocos ao acaso, com numero
de repetigdes variando entre trés e quatro. Alguns ensaios
com duas repeti¢des ndo foram analisados. O numero de
cultivares foi de 9 a 42, variando de acordo com o cicloe a
categoria.

Em cada ensaio, as variaveis X e Y foram submetidas a
uma analise da variancia, para verificar a significancia do
efeito de bloco e de cultivar, e calcular a diferenga minima
significativa (DMS) pelo teste de Tukey (5%) em porcen-
tagem da média do ensaio. DMS = 100*(A/m) para
A= q,/QMe/J; q ¢ o valor da Tabela do teste de Tukey;
QMe ¢ o quadrado médio do erro; J é o numero de repeti-
¢des, e m é amédia geral do ensaio. Foi calculada a estatis-
tica HD da variavel Y, que ¢ igual a amplitude entre as
médias estimadas das cultivares, dividida pelo valor de A
do teste de Tukey. Acredita-se que, quanto maior for o
valor de HD, melhor serd a qualidade do ensaio, por permi-
tir melhor discriminag&o entre as cultivares, facilitando a
escolha das melhores e a eliminag&o das piores cultivares.
Foram descartados os ensaios em que, para a variavel Y,
nio foi verificada a distribui¢cdo normal do erro — pelo teste
de Lilliefors (Campos, 1983) — ou a homogeneidade das
variancias dos erros entre as cultivares pelo teste de Bartlett
(Steel & Torrie, 1960).

No estudo da viabilidade do uso da analise da
covariancia, tomando a variavel X como covaridvel, foi
feita analise da covariancia, para verificar a significancia de
X sobre Y e o efeito de blocos e de cultivares ajustadas.
Esses ensaios também foram analisados sem a covariancia,
para estimar o efeito de blocos, cultivares, DMS e HD.
Para o célculo da eficiéncia relativa (ER) do uso da
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covariancia, da DMS ajustada e da estatistica HD ajusta-
da, a estimativa da varidncia das estimativas das médias
ajustadas foi ponderada conforme Steel & Torrie (1960).
Foi aplicado o teste de F para testar a hipdtese de
paralelismo (Seber, 1976) do efeito da covariavel entre as
cultivares.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De um total de 313 ensaios, a pressuposicdo de
distribui¢do normal do erro ndo foi observada em 14
ensaios (4,5%) e a pressuposicdo da homogeneidade
das variancias dos erros entre cultivares ndo foi ob-
servada em cinco ensaios (1,6%), apenas dois ensai-
os ndo tiveram as duas pressuposicdes atendidas.
No total, foram descartados 5,4% dos ensaios, por
falta de atendimento de pressuposi¢des. Estes en-
saios ndo foram usados para aplicagio da covariancia
visando estimar a eficiéncia da mesma por se tratar
de uma quantidade insegura para se obter uma con-
cluséo.

Quanto a variavel populag@o final de plantas (X),
observa-se que, entre outros resultados (Tabela 1),
dos 296 ensaios analisados, em 26,0% houve
significancia do efeito de blocos, e em 43,6%, do
efeito de cultivares. Como a semeadura de cada um
dos ensaios foi realizada com o mesmo numero de
sementes em todas as parcelas, no ha justificativa
para atribuir a causas aleatdrias a significancia do
efeito de cultivares em tantos ensaios. Logo, existe
uma diferenciacdo genética entre as cultivares quan-
to a mortalidade de plantas durante o desenvolvi-
mento da cultura, e esse efeito é¢ bem maior em culti-
vares de ciclo superprecoce do que em cultivares de
ciclo normal (Tabela 1). A justificativa para tal fato é
de que cultivares de ciclo superprecoce sdo semeadas
quando a temperatura média do solo € menor, fazen-
do com que a germinacio e o desenvolvimento inici-
al das plantas levem mais tempo, permitindo que os
fatores genéticos de resisténcia das cultivares as
intempéries se manifestem com maior freqtiéncia.

Dos 296 ensaios analisados, em 54,4% o efeito da
populagdo final de plantas sobre o rendimento de
graos ndo foi significativo, resultando no grupo Y's
(Tabela 1), do qual foi estimada a porcentagem de
ensaios com efeito de bloco, cultivar e as estatisti-
cas DMS e HD. Nos outros 45,6% dos ensaios, o
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TABELA 1. Caracterizacio de 296 ensaios de competicio de cultivares de milho conduzidos no Rio Grande do
Sul nos anos de 1993 a 1996, por ciclo, por categoria e no geral, avaliando o efeito de blocos e de
cultivares na populacio final de plantas (X) e rendimento de grios (Y), a covariincia de Y com X,
a diferenca minima significativa pelo teste de Tukey (5%) em porcentagem da média (DMS) e a
amplitude entre as médias estimadas dividida pelo valor do teste de Tukey (HD). Santa Maria,

1998.
Estatistica Cido Categoria Gerd
Superprecoce  Precoce Normd Preiminar Estadud Recomendado

N2 de ensaios (%) 99 (33) 106 (36) 91 (31) 54 (18) 166 (56) 76 (26) 296 (100)
X: %! com efeito bloco 27 29 21 22 24 33 26,0
X: %! com efeito cultivar 52 42 50 42 42 43,6
X: DMS 18,6 20,8 21,8 237 19,2 19,3 20,2
Ys: Sem covaiancia (%) 51,5 59,4 51,6 40,7 63,8 43,4 54,4
% com efeito bloco (Ys) 51 55 68 41 48 46
% com efeito cultivar (Ys) 86 95 86 91 82 89
DMS (Ys) 30,4 30,7 23,9 354 27,5 28,8 28,8
HD (Ys) 4,7 4,5 54 4,1 5,0 4,7 4,8
Yc: Com covarianda (%) 48,5 40,6 48,4 59,3 36,2 56,6 45,6
% com efeito bloco (Y¢) 46 51 50 47 49 48,1
% com efeito cultivar (Yc) 87 88 81 83 86 83,7
% com efeito cult. gust.(Yc) 85 88 87 85 91 87,4
DMS (Yo) 315 34,1 28,7 39,5 28,4 30,3 31,6
DMS gust. (Yc) 29,8 32,2 28,8 38,3 26,6 29,2 30,2
HD (Yc¢) 4,5 4,1 4,8 39 4,7 4,5 4,5
HD gust. (Y0) 18,3 16,7 19,2 14,3 19,9 18,4 18,1
Efi ciénci ardativa (%) 115,2 119,5 130,6 123,7 120,9 121,2 121,7

! Porcentual dos ensaios de cada ciclo e do geral.

efeito da populagéo final de plantas sobre o rendi-
mento de grios (covariancia) foi significativo a 5%
de probabilidade, resultando no grupo Yc (Tabela 1),
que, para fins de comparagio, também foi analisado
sem a covariancia. Assim, observa-se que a porcen-
tagem de ensaios com efeito de cultivar foi pouco
afetada (3,7%) com a aplicacdo do ajuste no efeito de
cultivares quando a covariancia ¢ significativa. De
forma semelhante, a estatistica DMS reduziu pouco
(1,4%) com o uso da covaridncia quando ela foi sig-
nificativa. Considerando que a média geral do en-
saio ndo ¢é afetada pelo ajuste das médias na analise
da covariancia, uma redu¢io na DMS é devida auma
reducdo na estimativa ponderada da varidncia entre
duas médias ajustadas de cultivares (Steel & Torrie,
1960), ja que o grau de liberdade do erro perde ape-
nas uma unidade. Por outro lado, no grupo Yc, a es-
tatistica HD passou de 4,5 (sem aplicar a analise da
covaridncia) para 18,1 com a aplicagdo da analise da
covariancia quando ela foi significativa. A causa da
alteracdo na estatistica HD, certamente, ¢ o aumento
na amplitude entre as médias como conseqiiéncia de
seu ajustamento. Observagdes semelhantes podem
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ser obtidas nos diferentes ciclos de cultivares e nas
diferentes categorias de ensaios (Tabela 1).

Quanto a varidvel rendimento de grios, o efeito
de blocos foi significativo em 46% dos ensaios ana-
lisados sem analise da covariancia, e em 48,1% com
analise da covaridncia, o que justifica o uso do deli-
neamento em blocos ao acaso na totalidade dos en-
saios de competi¢do de cultivares.

O efeito de cultivar foi significativo em 8§9% sem
analise da covariancia, e em 87,4% com analise da
covariancia dos ensaios, sem maiores diferencas
entre os ciclos e as categorias (Tabela 1) dos ensai-
0s. A ndo-significdncia em 11% dos ensaios sem
covariancia e em 12,6% com covariancia poderia ser
justificada pelo alto erro experimental e pela criteriosa
selecdo das cultivares, que ¢ feita anualmente para
compor 0s ensaios.

A estatistica que melhor indica a vantagem do
uso da analise da covaridncia ¢ a HD, a qual apresen-
ta um desempenho médio quatro vezes superior em
relagdo ao ndo-uso da covariancia. Essa melhoria da
qualidade dos resultados acarreta melhor discrimi-
nacdo entre as médias quando sdo ajustadas para
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uma mesma populacdo final de plantas. A dificulda-
de reside em saber se a cultivar A ¢ superior a B em
virtude de melhor desempenho durante o desenvol-
vimento e maturag¢do ou menor perda de plantas na
germinacao e estadio inicial do desenvolvimento, que
também pode ser resultante de fatores genéticos das
cultivares. Lopes (1993) concluiu que o uso da ana-
lise da covariancia reduz a DMS entre cultivares de
milho, porém esses resultados foram obtidos princi-
palmente com o uso da covariavel numero de espi-
gas, que se mostrou significativa com maior freqiién-
cia do que a covariavel populagio final de plantas.
Como as variaveis populacdo final de plantas e ni-
mero de espigas, geralmente, sdo correlacionadas e
possivelmente dependentes das cultivares, o uso
dessas covariaveis para controle do erro experimen-
tal pode ficar prejudicado e com isso, sugerem-se
novos estudos para definir a covariavel a ser utiliza-
da.

Os indicativos de qualidade dos ensaios, tais como
a DMS, HD e eficiéncia relativa sdo mais favoraveis
quando existe paralelismo entre as cultivares na res-
posta da produgdo de grdos em fung¢do da popula-

TABELA 2. Caracterizacio de 296 ensaios de compe-
ticdo de cultivares de milho conduzidos
no Rio Grande do Sul nos anos de 1993 a
1996, classificados quanto ao efeito da
covaridncia e paralelismo entre cultiva-
res da relacio de Y (rendimento de graos)
com X (populacio final de plantas), avali-
ando o efeito de blocos e de cultivares, a
diferenca minima significativa pelo tes-
te de Tukey (5%) em porcentagem da
média (DMS), e a amplitude entre as
médias estimadas dividida pelo valor do
teste de Tukey (HD). Santa Maria, 1998.

Estatistica Sem Com covariancia
covariancia
Paraelo  Né&o paraelo

Neo de ensaios (%) 161 (54,3) 85(28,7) 50 (16,9)
%com efeito cultivar 88,2 82,3 86,0
% com efeito cult. g ustado - 87,0 88,0
DMS 28,8 293 35,2
DMS gjustado - 28,7 328
HD 4.8 47 4,0
HD gjustado - 195 15,6
Eficiénciarelativa (%) 1243 1171
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¢do final de plantas (Tabela 2), conforme exigéncia
do método de analise de covariancia. Dos ensaios
em que a covariancia foi significativa, em 37% nao
ha paralelismo, isto é, a resposta da producdo de
graos a populagdo final de plantas ndo ¢ a mesma
nas diferentes cultivares avaliadas. Algumas culti-
vares sdo mais influenciadas do que outras. Nesses
casos, o ajuste das médias ndo ¢ adequado.

CONCLUSOES

1. A estatistica DMS (diferenga minima significa-
tiva) obtida pelo teste de Tukey expresso em por-
centagem da média ¢ inferior a estatistica HD (ampli-
tude entre as médias dividido pela valor do teste de
Tukey) para expressar o poder de discriminagéo en-
tre cultivares.

2. A andlise da covariancia aumenta o poder de
discriminag@o entre cultivares de milho.
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