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Resumo – Os objetivos deste trabalho foram estabelecer estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e
determinar a previsibilidade (R2) e o número de medições necessárias das características toneladas de colmos por
hectare, toneladas de sacarose no caldo da cana por hectare e teor de sacarose dos colmos, pol porcento cana,
em genótipos de cana-de-açúcar. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com três
repetições em quatro experimentos e quatro repetições nos demais experimentos. As estimativas de repetibilidade
foram obtidas pelos métodos estatísticos da análise de variância, componentes principais com base na matriz de
correlações e análise estrutural (correlação, r – médio). As estimativas dos coeficientes de repetibilidade revela-
ram valores muito semelhantes. A repetibilidade média geral nas três características foi superior a 0,60, demons-
trando regularidade do desempenho dos genótipos nas várias medições (cortes) e confiabilidade na discrimina-
ção genotípica superior a 87%. Verificou-se, nas três características, a necessidade do emprego de no mínimo
três cortes, para que a seleção possa ser praticada com previsibilidade do valor real do genótipo acima de 80%.

Termos para indexação: Saccharum spp., clones, análise de variância, componentes principais, análise estrutural.

 Repeatability and harvest numbers in selecting sugarcane clones
Abstract – This work aimed at the establishment of the repeatability coefficients (r), determination of the
predictability degree (R2) and the needed measurement numbers for tons of cane per hectare, percentage of pol
(sucrose) in the juice of cane and tons of pol in the juice of cane per hectare in sugarcane genotypes. A randomized
block experimental design, with three replicates in four experiments and four replicates in the other experiments
was used. The repeatability estimates were obtained by the statistical methods: anova; main components based
on correlation matrix; and structural analysis (correlation, average r). The estimates of the repeatability coefficients
showed values with very similar magnitude. The general average repeatability for those three traits was above
0.60, therefore showing regularity in the genotype performance at several measurements (cuts) and reliability in
the genotype discrimination that was higher than 87%. The results showed that for those three traits there is a
need for the use of, at least, three cuts so that the selection can be accomplished with predictability of a real value
above 80% for the genotype.

Index terms: Saccharum spp., clones, variance analysis, main components, structural analysis.

Introdução

A cana-de-açúcar é um produto de destaque no ce-
nário econômico e social brasileiro, e o seu bom desem-
penho está atrelado aos programas de melhoramento
genético (Rosse et al., 2002).

De acordo com Barbosa et al. (2000), nas últimas três
décadas, foi marcante a contribuição do melhoramento
genético no desenvolvimento do setor canavieiro do Bra-
sil, com ganhos acentuados em produtividade e qualidade.

Nesse período, houve mais de 30% de aumento na mé-
dia em produtividade da cana-de-açúcar e da recupera-
ção de quilogramas de açúcar por tonelada de cana
moída.

A eficácia dos programas de melhoramento da cana-
de-açúcar depende principalmente da repetibilidade es-
pacial e temporal dos caracteres sob seleção (Cuenya
& Mariotti, 1993). A constituição genética dos clones
selecionados é fixada pela propagação vegetativa.
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Portanto, em todas as fases do programa de melhora-
mento, a avaliação segura da superioridade genotípica é
fundamental e, conseqüentemente, a repetibilidade dos
caracteres ao longo dos anos torna-se informação in-
dispensável para o melhorista (Falconer & Mackay,
1966). Miller & James (1975) e Mariotti (1973) citam
alguns trabalhos, com cana-de-açúcar, que se funda-
mentaram em informações da repetibilidade obtidas por
diferentes técnicas biométricas, objetivando elevar o ín-
dice de eficiência dos métodos de seleção.

O coeficiente de repetibilidade da característica pos-
sibilita estabelecer o número de observações fenotípicas
que devem ser realizadas em cada indivíduo para que a
discriminação, ou seleção, fenotípica entre genótipos seja
eficiente, ou seja, consuma menos tempo e tenha me-
nor custo de mão-de-obra (Ferreira et al., 1999; Cruz &
Regazzi, 2001). Adicionalmente, a repetibilidade forne-
ce o valor máximo que a herdabilidade no sentido amplo
pode atingir, pois expressa a proporção da variância
fenotípica que é atribuída às diferenças genéticas con-
fundidas com os efeitos permanentes que atuam na cul-
tivar. Assim, esses parâmetros constituem instrumentos
úteis para orientar os trabalhos de melhoramento (Botrel
et al., 2000).

Há diversos métodos descritos para estimativa do
coeficiente de repetibilidade. Cruz & Regazzi (2001)
apresentaram a obtenção das estimativas de
repetibilidade pelos métodos da análise de variância;
componentes principais, demonstrado por Abeywardena
(1972), é o mais adequado para estimar o coeficiente de
repetibilidade quando, ao longo das avaliações, os
genótipos apresentam comportamento cíclico, em rela-
ção ao caráter estudado; análise estrutural, método pro-
posto por Mansour et al. (1981), apresenta apenas dife-
renças conceituais em relação ao método dos compo-
nentes principais e, segundo seus autores, é mais ade-
quado quando as variâncias nas diversas medições não
são homogêneas.

O objetivo deste trabalho foi obter estimativas dos
coeficientes de repetibilidade (r), determinação ou grau
de previsibilidade (R2) das características toneladas de
colmos por hectare, porcentagem de sacarose e tonela-
das de sacarose por hectare em clones de cana-de-açú-
car, e determinar o número de medições necessárias
capaz de proporcionar níveis de certeza da predição do
valor real dos indivíduos para cada caráter.

Material e Métodos

Avaliaram-se os dados de produtividade de colmos
(toneladas de colmos por hectare – TCH), teor de
sacarose dos colmos (pol porcento cana – PCC) e to-
nelada de pol (sacarose) no caldo da cana por hectare
(TPH) provenientes de 16 experimentos instalados em
regiões produtoras representativas do Brasil, compre-
endendo os estados de Minas Gerais, São Paulo e Goiás.

As colheitas foram realizadas em diferentes épocas
(Tabela 1). Foram realizadas várias medições ao longo
do tempo, correspondentes a sete cortes no experimen-
to 4, seis cortes no experimento 13 e cinco cortes nos
demais experimentos. O delineamento experimental usa-
do foi o de blocos casualizados, com três repetições nos
experimentos 1, 4, 14 e 16 e com quatro repetições nos
demais experimentos. A unidade experimental foi cons-
tituída por cinco fileiras de 8 ou 10 m de comprimento,
espaçadas em 1,40 m. O número de genótipos nos ex-
perimentos variou de 12 a 35.

Esses experimentos corresponderam à última fase de
avaliação de clones do programa de melhoramento ge-
nético da cana-de-açúcar da Rede Interuniversitária
para Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro –
RIDESA no centro-sul do Brasil.

Com base na média das repetições de cada corte,
obtiveram-se as estimativas do coeficiente de
repetibilidade )ˆ(ρ  e o coeficiente de determinação ou
grau de previsibilidade de cada caráter (R2).

Foram realizadas análises de variâncias em esquema
fatorial com dois fatores de variação, correspondentes
a genótipos e cortes, para as três características em
todos os experimentos com a finalidade de estimar a

Número do
experimento

Município Épocas de
cortes (anos)

Número
de cortes

Número de
genótipos

1 Guariba, SP 1993 a 1997 5 18
2 Rio das Pedras, SP 1992 a 1996 5 20
3 Pradópolis, SP 1992 a 1996 5 20
4 Nova Europa, SP 1993 a 1999 7 30
5 Pompéu, MG 1992 a 1996 5 14
6 Pompéu, MG 1992 a 1996 5 14
7 Urucânia, MG 1991 a 1995 5 22
8 Urucânia, MG 1991 a 1995 5 22
9 São João da Boa Vista, SP 1992 a 1996 5 35

10 São Pedro dos Ferros, MG 1991 a 1995 5 12
11 Pradópolis, SP 1990 a 1994 5 15
12 Guairá, SP 1994 a 1998 5 30
13 Goiatuba, GO 1997 a 2002 6 20
14 Nova Europa, SP 1996 a 2000 5 30
15 João Pinheiro, MG 1996 a 2000 5 15
16 Monte Belo, MG 1998 a 2002 5 15

Tabela 1. Relação dos locais, números de cortes, épocas dos
cortes e número de genótipos em cada experimento.
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existência de variabilidade genética, a repetibilidade,
os coeficientes de variação ambiental e a média do
caráter.

Na estimação do coeficiente de repetibilidade, foram
utilizados três métodos estatísticos: método da análise
da variância com dois fatores de variação (cortes e
genótipos) – ANOVA; método dos componentes princi-
pais com base na matriz de correlações – CP; método
da análise estrutural (correlação, r – médio) – AE.

No método de análise de variância, o modelo estatís-
tico utilizado (Cruz & Regazzi, 2001) foi o seguinte:
Yij = µ + gi + aj + εij,
em que Yij é a observação referente ao i-ésimo genótipo
no j-ésimo corte; µ é a média geral; gi é o efeito aleató-
rio do i-ésimo genótipo confundido com os efeitos per-
manentes do ambiente (i = 1, 2, 3,..., p); aj é o efeito
fixo do j-ésimo corte (j = 1, 2, ..., η); εij é o erro experi-
mental associado à observação Yij.

Por meio da análise de variância para o modelo utili-
zado, foram obtidos os quadrados médios (QM) e as
esperanças dos quadrados médios [E(QM)], para
genótipos e resíduo, respectivamente, dados por
(σ2 + ησg2) e (σ2). Assim, segundo Cruz & Regazzi
(2001), o coeficiente de repetibilidade é dado por:

,

em que r é o coeficiente de repetibilidade;  é a
variância atribuída aos efeitos confundidos de genótipo
e ambiente permanente;  é a variância residual.

O método dos componentes principais com base na
matriz de correlações (R), descrito por Abeywardena
(1972), consiste em obter uma matriz de correlações
(R) entre os genótipos em cada par de medições (ρ)
(ou período de avaliações):

O estimador do coeficiente de repetibilidade (r), se-
gundo Cruz & Regazzi (2001), é obtido com o ajuste
proposto por Rutledge (1974) pela expressão:

, sendo  o autovalor de R associado ao

autovetor, cujos elementos têm sinal e magnitude seme-
lhante.

O método da análise estrutural para obtenção do co-
eficiente de repetibilidade, proposto por Mansour et al.
(1981), apresenta apenas diferenças conceituais em re-
lação ao método dos componentes principais (Cruz &
Regazzi, 2001). Neste método, considera-se R a matriz
paramétrica de correlações entre os genótipos em cada
par de avaliação e  o seu estimador.

Um estimador do coeficiente de repetibilidade base-
ado na análise estrutural é dado por:

em que  é o autovetor com elementos
paramétricos associados ao maior autovalor de R.

Como neste caso verifica-se que

,

conseqüentemente

Assim, este estimador do coeficiente de repetibilidade
é a média aritmética das correlações fenotípicas entre
genótipos, considerando cada par de medições.

O coeficiente de determinação (R2) foi obtido pela
expressão:
R2 = ηr/[1 + r(η - 1)].

Na obtenção do número mínimo de medições (η0),
que prediz o valor real do genótipo, utilizou-se a expressão:
η0 = R2(1 - r)/(1 - R2)r.

Todas as análises estatísticas foram realizadas utili-
zando-se o programa computacional Genes (Cruz, 1997).

Resultados e Discussão

Em todos os experimentos, a existência de variabili-
dade genética foi detectada pelo teste F a 1% de pro-
babilidade, nas três características avaliadas (Tabelas 2,
3 e 4). Isso indica possibilidade de identificação de clones
promissores.

Os experimentos demonstraram boa precisão expe-
rimental, com pequenos valores de coeficientes de vari-
ação (CV). A característica TCH apresentou CV de
5,81% a 17,16% (Tabela 2). O CV para PCC foi de
2,58% a 6,18%, evidenciando melhor precisão experi-
mental na avaliação desta característica (Tabela 3).
A precisão experimental detectada para a característi-

r
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ca TPH foi muito semelhante a TCH, exibindo valores
de 6,83% a 17,60% (Tabela 4). Esses resultados corro-
boram os de Santos et al. (2004).

As estimativas dos coeficientes de repetibilidade ob-
tidas pela informação de cortes realizados na cana-de-

açúcar nos 16 experimentos, tendo em vista também os
diferentes métodos empregados (Tabelas 2, 3 e 4), em
geral, foram consistentes e altas, exceto para os trata-
mentos 9 e 12, com altas estimativas de coeficientes de
variação (CV). Também observaram-se valores de pe-
quena magnitude para estimativas de repetibilidade (r).
Estes efeitos podem ocorrer em razão de diversos fato-
res, como os genótipos analisados nestes experimentos,
o controle experimental, e variações ambientais como
sazonalidade. As estimativas destes experimentos influ-
enciaram o decréscimo da estimativa média de
repetibilidade e coeficiente de determinação, e o acrés-
cimo do número de medidas necessárias. Os resultados
evidenciam que o grande número de experimentos ana-
lisados é mais confiável, por demonstrar variações en-
tre experimentos, revelando consistência e confiabilidade
nas estimativas de repetibilidade, tornando um valor médio
mais preciso. Valores altos de repetibilidade são desejá-
veis, pois, de acordo com Cruz & Regazzi (2001), espe-
ra-se que, ao escolher um genótipo, sua superioridade
inicial perdure; e a veracidade desta expectativa é cor-
roborada pelo coeficiente de repetibilidade, que, quanto
mais alto, menor o número de medidas repetidas para
predizer o valor real do indivíduo.

Tabela 2. Médias dos ensaios, coeficientes de variação expe-
rimental, estimativas de coeficientes de determinação e de
repetibilidade obtidos pelos métodos da análise de variância
(ANOVA), método de componentes principais (CP) e método
de análise estrutural (AE), da característica toneladas de colmos
por hectare (TCH) de genótipos de cana-de-açúcar.

(1)Todas as médias diferem entre si a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 3. Médias dos ensaios, coeficientes de variação expe-
rimental, estimativas de coeficientes de determinação e de
repetibilidade, obtidos pelos métodos da análise de variância
(ANOVA), método de componentes principais (CP) e método
de análise estrutural (AE), da característica teor de sacarose
dos colmos  pol porcento cana (PCC) de genótipos de cana-
de-açúcar.

(1)Todas as médias diferem entre si a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4. Médias dos ensaios, coeficientes de variação expe-
rimental, estimativas de coeficientes de determinação e de
repetibilidade, obtidos pelos métodos da análise de variância
(ANOVA),  método de componentes principais (CP) e método
de análise estrutural (AE), da característica tonelada de pol
(sacarose) no caldo de cana por hectare (TPH) de genótipos
de cana-de-açúcar.

(1)Todas as médias diferem entre si a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Os métodos empregados proporcionaram estimativas
bem semelhantes nas três características.
A característica TCH apresentou as seguintes médias
das estimativas de repetibilidade (r) e coeficiente de
determinação (R2) conforme os métodos de análises:
ANOVA – r = 0,66 e R2 = 90,20%; CP – r = 0,68 e
R2 = 91,40%; AE – r = 0,67 e R2 = 90,62% (Tabela 2).
Em relação à característica PCC, os valores foram:
ANOVA – r = 0,62 e R2 = 88,17%; CP – r = 0,64 e
R2 = 89,27%; AE – r = 0,62 e R2 = 87,99% (Tabela 3),
e à característica TPH, as médias das estimativas fo-
ram: ANOVA – r = 0,60 e R2 = 87,07%; CP – r = 0,64
e R2 = 88,97%; AE – r = 0,61 e R2 = 87,47% (Tabela 4).
Da mesma forma, Shimoya et al. (2002), trabalhando
com genótipos de capim-elefante, não encontraram di-
ferenças notórias em relação às estimativas de
repetibilidade geradas pelos diferentes métodos citados
anteriormente. Assim, manifesta-se a regularidade na
expressão das características TCH, PCC e TPH neste
estudo, podendo-se supor que enunciam bom controle
genético.

Os coeficientes de determinação, que demonstram a
confiabilidade do valor fenotípico em predizer o valor
real dos genótipos, apresentaram valores médios supe-
riores a 80% quanto às três características avaliadas.
Estes valores de confiabilidade são referenciados como
elevados, uma vez que, segundo Resende (2002), quan-
do seleciona-se um grupo de indivíduos, valores acima
de 80% já podem ser considerados adequados.

A variação encontrada quanto à repetibilidade, esti-
mada pelos três métodos, para a característica PCC, foi

de 0,37≤r≤ 0,84, uma amplitude e limites, superior e in-
ferior, maiores que os relatados por Miller & James
(1975), que observaram repetibilidade de 0,30≤r≤ 0,50.
Santos et al. (2004), trabalhando com cana-de-açúcar,
ao utilizarem os métodos dos componentes principais e
análise de variância, obtiveram estimativas de coefici-
entes de repetibilidade para TCH próximas às encon-
tradas no presente trabalho. Com relação à caracterís-
tica PCC, estes mesmos autores encontraram estimati-
vas em torno de 0,45, inferiores às encontradas neste
trabalho. Já quanto à característica TPH, obtiveram
estimativas de 0,47 pela análise de variância e 0,49 por
componentes principais, considerados valores pequenos
em relação aos encontrados neste trabalho, que eviden-
ciou melhor controle genético desta característica, ou
minimização das influências ambientais nas condições
experimentais deste trabalho.

As estimativas do número de medições necessárias
para se obter valores de 80%, 90% e 95% de predição
do valor real do indivíduo (ou coeficiente de determina-
ção) demonstraram que, em todas as características, os
valores obtidos pelas três metodologias foram próximos
(Tabela 5). Em relação à característica TCH, estabele-
cendo-se valor de R2 igual a 0,80, pode-se predizer que
são necessárias duas medições para inferir com segu-
rança a superioridade de um genótipo em relação a ou-
tro. Entretanto, se for estabelecido necessidade de mai-
or confiabilidade, expressa por R2 igual a 0,90, seriam
necessárias cinco medições, ao passo que, ao estabele-
cer R2 igual a 0,95, seriam necessárias dez medições,
ou cortes, para praticar a seleção com a confiabilidade

Tabela 5. Número necessário de medições (cortes) para seleção genotípica, considerando diferentes coeficientes de determina-
ção da característica toneladas de colmo por hectare (TCH), avaliada em genótipos de cana-de-açúcar, a partir da repetibilidade
estimada pelos métodos da análise de variância (ANOVA), método de componentes principais (CP) e método de análise
estrutural (AE).
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desejada. Quanto à característica PCC, ao número de
medições necessárias para se ter R2 igual a 0,80 no pro-
cesso de seleção dos genótipos, é necessário realizar
três medições, ao passo que para R2 igual a 0,90 ou 0,95,
são necessários 6 e 13 cortes, respectivamente (Tabe-
la 6). Com relação à característica TPH, o número de
medições necessárias para R2 igual a 0,80 é três. Para
maiores confiabilidades, em que o R2 seja igual a 0,90
ou 0,95, são necessárias 7 ou 15 medições (cortes), res-
pectivamente (Tabela 7).

Assim, nos programas de melhoramento de cana-de-
açúcar, quanto às três características avaliadas, pode-
se dizer que três medições possibilitariam discriminação
dos genótipos com 80% de probabilidade de se estar
fundamentado no valor real de cada um deles. Tal nível
de confiabilidade tem sido considerado adequado em
esquemas seletivos (Resende, 2002). Indicação seme-
lhante para a característica TCH foi constatada por
Santos et al. (2004). Estes mesmos autores encontra-
ram para as características PCC e TPH, com três me-
dições, R2<0,80.

Tabela 6. Número necessário de medições (cortes) para seleção genotípica, considerando diferentes coeficientes de determina-
ção da característica teor de sacarose dos colmos (pol porcento cana – PCC) avaliada em genótipos de cana-de-açúcar, a partir
da repetibilidade estimada pelos métodos da análise de variância (ANOVA), método de componentes principais (CP) e método
de análise estrutural (AE).

Tabela 7. Número necessário de medições (cortes) para seleção genotípica, considerando diferentes coeficientes de determina-
ção da característica tonelada de pol (sacarose) no caldo da cana por hectare (TPH) avaliada em genótipos de cana-de-açúcar,
a partir da repetibilidade estimada pelos métodos da análise de variância (ANOVA), método de componentes principais (CP) e
método de análise estrutural (AE).
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No programa de melhoramento genético de cana-de-
açúcar da RIDESA realizam-se, no mínimo, três cortes
na fase final de avaliação dos clones promissores nas
terras das usinas e destilarias. A aplicação do menor
número de medições é desejável, em termos de econo-
mia de tempo e mão-de-obra. Assim, a utilização de um
número maior de colheitas não é vantajoso, tendo em
vista aspectos práticos e econômicos. Três medições
parecem ser adequadas tanto para aplicação técnica e
prática quanto para que o sucesso de um programa de
melhoramento genético não seja comprometido.

Conclusões

1. As estimativas dos coeficientes de repetibilidade
obtidas pelos métodos de ANOVA, CP e AE apresen-
tam valores de magnitude muito semelhantes.

2. As estimativas de repetibilidade média geral, nas
três características, é superior a 0,60, demonstrando re-
gularidade do desempenho dos genótipos nas várias
medições (cortes) e confiabilidade na discriminação
genotípica superior a 87%.

3. Os métodos de ANOVA, CP e AE evidenciam,
quanto às características TCH, TPH e PCC, que o
emprego de três cortes é adequado para que a seleção
em programa de melhoramento possa ser praticada com
previsibilidade do valor real do genótipo acima de 80%.
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