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Resumo — Foram usados dados de produtividade de graos, de 101 ensaios de competicdo de cultivares de milho
(Zea mays L.), realizados no Estado do Rio Grande do Sul, nos anos agricolas 2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005,
com o objetivo de avaliar estatisticas para a classificacdo da precisao experimental. O coeficiente de variagdo e a
diferenca minima significativa, entre as cultivares pelo teste de Tukey expresso em porcentagem da média, estao
associadas a média e a variancia residual e sdo estatisticas adequadas para a classificacdo de experimentos com
médias semelhantes. Os maiores valores das estatisticas herdabilidade, coeficiente de determinac¢do, valor do
teste F para cultivar, e o indice de diferenciag¢@o de Fasoulas estdo associados a maiores variabilidades genéticas
e menores variancias residuais, e independem da média do ensaio; estas estatisticas sdo adequadas para a
classificacdo da precisdo de experimentos.

Termos para indexacdo: Zea mays, indicagdo, coeficiente de variacao.

Evaluation statistics of the experimental precision in corn cultivar trials

Abstract — Grain yield data were used from 101 cultivar competition trials of corn (Zea mays L.), carried out in Rio
Grande do Sul State, Brazil, in the agricultural years 2002/2003, 2003/2004 and 2004/2005, with the aim at evaluating
statistics for classification of the experimental precision. The experimental coefficient of variation and significant
minimum difference among cultivars by Tukey’s test, expressed in percentage of the mean, are associated to the
mean and the residual variance, being statistics appropriated for the classification of experiments with similar
means. The highest values of the statistics herdability, coefficient of determination, test F value for cultivars, and
Fasoulas index of differentiation are associated to greatest genetic variabilities and minor residual variances, and
are independent from the mean trials; these statistics are appropriated for classification of the experimental
precision.

Index terms: Zea mays, indication, coefficient of variation.

Introducao

A avaliacdo da precisdo experimental (qualidade) dos
resultados de um ensaio de competicdo de cultivares, e
de outros ensaios, é importante para a validacdo das
conclusdes obtidas. Em processos de controle de
qualidade, o objetivo é o de descartar as entradas de
baixa precisao.

O coeficiente de variacdo (CV) constituiu-se numa
estimativa do erro experimental, em relacdo a média
geral do ensaio, e € uma estatistica muito utilizada como
medida de avaliacdo da qualidade experimental.
Considera-se que quanto menor for a estimativa do CV,
maior serd a precisdo do experimento e vice-versa, €,

quanto maior a precisio (maior qualidade) experimental,
menores diferencas entre estimativas de médias serdo
significativas.

Ao estudar os CV de ensaios agricolas, Pimentel-
Gomes (1990) classificou-os da seguinte forma: baixos,
quando inferiores a 10%; médios, entre 10 e 20%; altos,
quando estdo entre 20 e 30%; e muito altos, quando sdo
superiores a 30%. Essa classificagdo tem sido
extensivamente utilizada, porém nao considera as
particularidades da cultura avaliada e, principalmente, o
carater estudado (Garcia, 1989).

Trabalhos relacionados ao estabelecimento de valores
criticos de CV, para controle de qualidade de ensaios, e
novos critérios ou métodos de classificar a precisdo de
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experimentos, com base nos CV de conjunto de ensaios
semelhantes, tém sido desenvolvidos em diversas
culturas, tipos de experimentos e caracteres (Estefanel
et al., 1987; Garcia, 1989; Pimentel-Gomes, 1991;
Scapim et al., 1995; Amaral et al., 1997; Lucio et al.,
1997, 1999; Judice et al., 1999, 2002; Liicio & Storck,
1999; Clemente & Muniz, 2002; Costa et al., 2002; Storck
et al., 2002; Carvalho et al., 2003; Lima et al., 2004).
De maneira geral, nestes estudos, os valores criticos de
precisdo variam conforme o critério utilizado, a
caracteristica avaliada, os tratamentos avaliados, o
manejo e o conjunto de experimentos analisados. Essa
diversidade de valores criticos (relacionado as espécies,
as caracteristicas, aos manejos) dificulta o controle ou o
monitoramento da qualidade dos ensaios. Nestas
publicacdes, hd énfase no estudo da distribui¢do da
varidvel CV, da definicdo do nimero de classes de
precisd@o e do método de se obter os valores criticos
destas classes.

A estatistica diferenca minima significativa pelo teste
de Tukey, em porcentagem da média (DMS), com
propriedades semelhantes ao CV, foi usada por Licio
et al. (1999). Neste estudo, foram usadas cinco classes
de precisao: muito alta (5% dos menores CV); alta (entre
5e25% dos CV mais baixos); média (50% centrais); baixa
(entre 5 e 25% dos CV mais altos); e muito baixa (5% dos
maiores CV), com a distribui¢do normal dos CV.

Casos de experimentos com precisdo média, alta ou
muito alta ndo sdo preocupantes. O problema de se
decidir pelo descarte ou ndo de um experimento estda
nos casos em que, apesar de nao ter ocorrido nenhum
fato relevante durante a sua conducao que justifique tal

procedimento, a precisdo € muito baixa (CV muito alto)
e quando, além disso, o experimento € de efeito nao
significativo para tratamento.

Parece haver consenso, entre os pesquisadores, sobre
0 uso do CV como medida da precisdo experimental.
Além disso, sdo comuns os descartes de experimentos
com baixa precisdo. No entanto, a indisponibilidade de
tabelas de classificac@o, para cada caracteristica
observada, dificulta a classificacdo de experimentos
quanto a precisdo experimental. Nesse sentido, outras
estatisticas como o coeficiente de herdabilidade (Cruz,
2001), coeficiente de determinacao, valor do teste F para
cultivar e indice de Fasoulas (Fasoulas, 1983) merecem
ser investigadas sobre a possibilidade de serem utilizadas,
no estabelecimento de valores criticos, para o controle
ou o monitoramento da qualidade dos experimentos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar estatisticas para
a classificacdo da precisdo experimental de ensaios de
competicdo de cultivares de milho (Zea mays L.), em
relacdo a produtividade de grios.

Material e Métodos

Foram usados dados de produtividade de grios de
milho, corrigidos a 13% de umidade, de 101 ensaios de
competi¢do de cultivares de milho (Zea mays L.),
realizados no Estado do Rio Grande do Sul, nos anos
agricolas 2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005, e obtidos
em relatdrios e atas das Reunides Técnicas Anuais do
Milho.

Os 101 ensaios foram classificados em 12 grupos
de experimentos, conforme a categoria (estadual e

Tabela 1. Nimero de ensaios e nimero de cultivares de milho avaliadas nos anos agricolas de 2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005,

em diferentes grupos de experimentos.

Grupos de experimentos

Numero de ensaios

Numero de cultivares

Categoria'’ Ciclo Ano agricola (locais) HS® HT® HD® Total
Estadual Precoce 2002/2003 10 13 11 12 36
Estadual Superprecoce 2002/2003 9 6 3 2 11
Indicado Precoce 2002/2003 6 12 8 7 27
Indicado Superprecoce 2002/2003 5 7 6 5 18
Estadual Precoce 2003/2004 13 17 12 11 40
Estadual Superprecoce 2003/2004 12 6 3 0 9
Indicado Precoce 2003/2004 7 11 9 6 26
Indicado Superprecoce 2003/2004 7 7 6 3 16
Estadual Precoce 2004/2005 11 13 12 7 32
Estadual Superprecoce 2004/2005 11 10 5 2 17
Indicado Precoce 2004/2005 5 16 6 8 30
Indicado Superprecoce 2004/2005 5 5 4 3 12
Total 101 123 85 66 274

(DNa categoria dos ensaios estaduais, as cultivares avaliadas foram as ndo indicadas aos produtores; as indicadas foram estudadas na categoria dos

ensaios indicados. @Hibrido Simples. ®Hibrido Triplo. ®Hibrido Duplo.
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indicado), o ciclo (precoce e superprecoce) € 0 ano
agricola (2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005) (Tabela 1).
Em todos os ensaios, as cultivares foram avaliadas
segundo o delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticdes. As unidades experimentais foram constituidas
de duas fileiras com 5 m de comprimento, espacadas
em 0,8 m. As semeaduras foram realizadas, a fim de se
obter populacgdes finais de 55 mil e 65 mil plantas
por hectare, respectivamente, em relacio aos ensaios
dos ciclos precoce e superprecoce.

Em relacdo a produtividade de graos de milho, foram
feitas andlises de variincia, para cada um dos
101 ensaios, e calculadas as estatisticas quadrado médio
de bloco (QM3g), quadrado médio de cultivar (QM),
quadrado médio do erro (QMg), valor do teste F para
cultivar (Fc), nivel minimo de significancia do teste F
para cultivar (nms), média geral do ensaio (M),
coeficiente de variacdo (CV), varidncia genotipica
(Vgen) e herdabilidade (h?) (Cruz, 2001). Para a
comparagdo de médias do efeito de cultivar, foi aplicado
o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A seguir, em cada ensaio, estimou-se a diferenca
minima significativa entre as cultivares pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade (A), por meio da expressio:
A = Qun:GL)(QME/)®, na qual am;cry) € 0 valor critico
para o uso do teste de Tukey; n € o niimero de cultivares;
GLg € o niimero de graus de liberdade do erro; QMg é
a estimativa do erro experimental; J € o nimero de
repeticdes. A diferenca minima significativa entre as
cultivares, pelo teste de Tukey, expresso em
porcentagem da média (DMS), foi obtida por
DMS = 100A/m, em que ™ € a estimativa da média
geral do ensaio. Determinou-se, para cada ensaio, o valor
da estatistica R?, neste trabalho designada por
coeficiente de determinacgdo, calculada pela expressao
R? = QMc/(QMc+QME), e a amplitude total das médias
(H), estimada pela diferenca entre as médias da cultivar
com maior produtividade e a com menor produtividade
(H = média maxima - média minima).

Definiu-se, a seguir, para cada ensaio, o indice de
diferenciacao de Fasoulas (IF) (Fasoulas, 1983), estimado
pela expressao:

n
IF =200 m/[n(n-1)]
i=1
em que n € o nimero total de cultivares; m; € o nimero
de médias que ai-€sima cultivar supera, estatisticamente,
apos a aplicacdo do teste de Tukey, fornecendo o
porcentual de diferengas estatisticas entre as médias,

que o método de comparacao multipla de médias (Tukey)
consegue detectar.

Assim, foram obtidas 14 estatisticas (QMpg, QM¢,
QMEg, Fc, nms, m, CV, Vgen, h?, A, DMS, R% H e IF)
em cada ensaio, que foram utilizadas para avaliar a
eficiéncia do CV como estatistica, para a classificacao
da precisdo experimental de ensaios de competi¢do de
cultivares de milho. Para isso, inicialmente, para cada
estatistica, foram calculados os valores minimo, maximo,
as medidas de tendéncia central (média e mediana), a
medida de dispersdo (desvio-padrao), a assimetria e a
curtose, e foi realizado o teste de normalidade de
Lilliefors (Campos, 1983). Apds isso, fez-se andlise de
correlacdo linear de Pearson, entre as estatisticas, e sua
significancia foi verificada por meio do teste t de Student.
A seguir, realizou-se o diagndstico de multicolinearidade
(Cruz, 2001; Cruz & Carneiro, 2003) e a analise de trilha
(“path analysis™) das varidveis principais, candidatas a
medidas de precisio (CV, DMS, h2, R, Fc e IF), em
fungio das varidveis explicativas (QMg, QM¢, QMg, m
e H).

Foram efetuadas as andlises e obtidas as estimativas
com o auxilio do programa GENES (Cruz, 2001).

Resultados e Discussao

O efeito de cultivar foi significativo (p<0,05) em
93 ensaios (92,08%), o que mostra que houve
discriminacdo de cultivares quanto a produtividade de
graos de milho. Nos demais oito ensaios, ndo houve
diferenca significativa entre as cultivares. Do ponto de
vista de discriminagdo de cultivares, por algum critério
de controle de qualidade, somente estes tltimos ensaios
poderiam ser descartados. No entanto, este descarte deve
ser visto com cautela, pois o fato de nao serem detectadas
diferencas significativas entre cultivares pode ser atribuido
a sua inexisténcia ou ao erro experimental muito alto. Ao
rejeitar a hipétese Hy, afirma-se que ha diferenca
significativa entre pelo menos um contraste de médias,
com um erro tipo I de 5%, de modo que ha 5% de
probabilidade de se tomar uma decisao errada. No entanto,
a afirmacdo de nao rejeitar Hy, estd associada ao erro
tipo II, e neste caso, a probabilidade de se errar ao tomar
esta decisdo € desconhecida. Portanto, poderia ocorrer
de se aceitar a ndo existéncia de diferencas entre as
cultivares, mas ainda assim elas existirem.

O coeficiente de variacido (CV), nos 101 ensaios de
competi¢do de cultivares de milho, em relacdo a
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produtividade de graos, oscilou entre 5,04 € 21,80%, e a
diferenga minima significativa entre as cultivares, pelo
teste de Tukey expresso em porcentagem da média a
5% de probabilidade (DMS), foi entre 15,49 e 70,61%
(Tabela 2). Conforme classificacdo dos CV (Liucio et al.,
1999), esses ensaios enquadraram-se na faixa de alta a
baixa precisdo, e pela DMS de alta a muito baixa
precisdo. Ensaios com menor precisdo (maiores valores
de CV e DMS), a principio, poderiam ser descartados.
Dos 101 ensaios, sete apresentaram CV>20%; destes,
dois ndo apresentaram efeito significativo de cultivar, e
cinco apresentaram efeito significativo, ou seja, 71% dos
ensaios com CV>20% que, a principio, poderiam ser
descartados, apresentaram diferenca entre cultivares,
logo seus resultados ndo devem ser desconsiderados.
Trés ensaios apresentaram os valores: Fc, 0,82, 0,93
e 0,99; CV, 21,14, 16,29 e 15,33%; DMS, 65,04, 53,8 ¢
50,65%. Nestes trés experimentos, o valor do quadrado
médio de cultivar (QM¢) foi inferior ao quadrado médio
do erro (QME). A menor variancia entre cultivares, em
relacdo a variancia entre as repeticdes dentro de cultivar,
é inesperada e pode, provavelmente, ser explicada por
problemas de amostragem (Barbin, 1998), por erro de
especificacdo do modelo (alguma ocorréncia estranha
relevante ndo levada em conta, por exemplo) ou, ainda,
por inexisténcia de diferencgas de efeitos das cultivares
no ambiente particular. Apesar disso, ao adotar o critério

do CV, dois ensaios estariam classificados em média
precisdo (Pimentel-Gomes, 1990; Lucio et al., 1999).
Os valores de Fc inferiores a um explicam a variancia
genotipica (Vggn) € a herdabilidade (h2) negativa
(Tabela 2).

De acordo com o teste de Lilliefors (Campos, 1983),
das 14 estatisticas, apenas o CV, a DMS e a amplitude
das médias (H) ajustaram-se a distribuicdo normal
(p>0,05) (Tabela 2). Valores de assimetria proximos de
zero e de curtose préximos de trés reforcam o
comportamento normal da distribui¢ao dessas estatisticas.
Estes resultados confirmam que é adequado o
estabelecimento de limites de classe de precisido
experimental, das estatisticas CV e DMS, baseados na
distribui¢cdo normal, como também foi constatado, por
Licio et al. (1999), para os casos do CV e DMS.

Houve correlacdo linear significativa (p<0,01) entre
CV e DMS (r =0,99) o que indica que a utilizacdo de
ambas, na classificacdo da precisao experimental, for-
nece informacdes de mesma natureza ou redundantes
(Tabela 3). Licio et al. (1999) citam que a DMS € uma
estatistica adequada para a classificacdo dos experimen-
tos, por possuir a mesma distribuicdo do CV e melhor
nog¢ao quantitativa da estimativa da precisao. Também,
a relacdo entre CV e DMS ¢, aproximadamente,
DMS =2,7CV, e a correlacdo positiva € quase perfeita
(Licio & Storck, 1998).

Tabela 2. Minimo, maximo, média, mediana, desvio-padrio, assimetria, curtose e teste de Lilliefors, das estatisticas de 101 ensaios
de competicdo de cultivares de milho, em relacdo a produtividade de graos.

Estatistica'” Minimo Maximo Média Mediana  Desvio-padrdo Assimetria® Curtose"? Lilliefors
QM3 3.978  36.345.587  4.135.527  1.372.230 7.078.257 297" 12,38 0,279713"
QM¢ 782.615 9.256.296  3.690.983  3.075.532 1.918.262 098" 3,36 , 0,144609"
QMg 198.944 3.105.658 829.638 626.457 587.585 1,75° 6,34 0,168906"
Fc 0,82 18,88 5,90 4,89 3,86 1,26" 435, 0,149390"
nms 0,00 0,66 0,03 0,00 0,11 440" 21,97 , 0,411913"
Média 2.328,21 10.968,40 6.963,20 6.992,59 2.258,98 0,00™ 1,82 0,096151"
cv 5,04 21,80 13,25 13,06 424 0,08™ 2,10 0,088622™
Vaen 2161197 2.824.852  953.782 797.007 629.085 1,00 3,76 0,138552"
h? 0,22 0,95 0,73 0,80 0,22 235" 9,32 0,201908"
A 1.372,10 5.820,67 2.705,25 2.423,07 921,44 1,07° 3,90, 0,1411405,
DMS 15,49 70,61 41,46 4131 13,61 0,09™ 2,03, 0,076427
R’ 0,45 0,95 0,81 0,83 0,11 -131° 481 0,125541"
Amplitude 1.315,56 6.610,44 4.111,15 3.957,28 1.189,62 0,20™ 2,51 0,080947"
IF 0,00 43,64 11,31 8,27 10,46 0,98" 3,21 0,160663"

(WQMj: quadrado médio de bloco; QM¢: quadrado médio de cultivar; QMg: quadrado médio do erro; Fe: valor do teste F para cultivar; nms: nivel
minimo de significancia do teste F para cultivar; Média: média geral do ensaio; CV: coeficiente de variacdo, em porcentagem; Vggy: varidncia
genotipica; h?: herdabilidade; A: diferenca minima significativa entre as cultivares, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; DMS: diferenga
minima significativa entre as cultivares, pelo teste de Tukey, expresso em porcentagem da média, a 5% de probabilidade; R? = QM/(QM¢ + QMp);
Amplitude: amplitude das médias; IF: indice de diferenciagdo de Fasoulas (Fasoulas, 1983). @A diferenga significativa indicada é em relagdo a zero,
pelo teste t. A diferenga significativa indicada é em relacdo a trés, pelo teste t. "Nao-significativo. *Significativo a 5% de probabilidade.
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Houve associagdo linear negativa entre CV e a média
() (r =-0,61) e entre DMS e m (r = -0,60), o que indica
que os ensaios com maior produtividade de graos
apresentaram menores CV e DMS (Tabela 3). Assim,
0 uso dessas estatisticas, como critério de classificacao
desses 101 ensaios, quanto a precisdo experimental, é
inadequado, pois elas estdo sendo influenciadas pela
média que, nos 101 ensaios estudados, oscilou entre
2.328,21 e 10.968,40 kg ha'!. A amplitude entre as
médias (8.640,19 kg ha!) sugere que essa correlagdo
seja esperada e explicada, parcialmente, pela propriedade
de esperanca matemética, pois ao somar-se uma
constante a uma varidvel, a nova média passa a ser
somada a essa constante, a varidncia ndo se altera, e o
CV nessas condicdes € reduzido. Assim, numa rede de
ensaios, ao se fornecerem melhores condi¢des
(adubacdo, irrigacdo, manejo) as plantas de um
determinado experimento, soma-se, aproximadamente,
uma constante a média de produtividade de graos e, como
consequéncia, esse ensaio tende a um CV menor,
afirmacdo que estd de acordo com Lopes & Storck
(1998).

Comprova-se que o CV e a DMS sdo estatisticas
que servem para comparar a precisdo experimental de
experimentos com média semelhante. No entanto, ap6s
a separacdo desses ensaios em duas classes de
produtividade de graos (<6.000 kg ha''e >6.000 kg ha'!),
apesar de em menor magnitude, continuou existindo

correlacdo negativa entre CV e m, com r = -0,54
(p=0,01) e r=-0,47 (p<0,01), respectivamente, para
essas duas classes de produtividade de graos. Entdo,
pode-se inferir que a média estd influenciando o valor
do CV e DMS, mesmo em classes de menor amplitude
de variacdo entre médias de cultivares. Portanto, para
se classificar a precisdo experimental de ensaios pelas
estatisticas CV e DMS, ha necessidade de tabelas
especificas, por classes de produtividade de graos.
A pouca disponibilidade de tabelas desse tipo dificulta
essa classificacdo. Entdo, a investigacdo de estatisticas
que independem da média do experimento é necessdria,
a fim de facilitar a classificacdo de experimentos em
relac@o a qualquer varidvel.

As estatisticas herdabilidade (h?), coeficiente de
determinag¢do (R2), expresso por R2=QMc/
(QMc + QMp), valor calculado do teste F para cultivar
(Fc) e o indice de diferenciacdo de Fasoulas (IF)
(Fasoulas, 1983), mesmo nio tendo as propriedades da
distribui¢do normal (Tabela 3), merecem ser investigadas
como possiveis candidatas a estatisticas de classificacao
da precisdo experimental e auxiliadoras na obtenc¢ao de
algum critério de estabelecimento de valores criticos de
controle da qualidade.

A auséncia de correlacdo linear entre a média e as
estatisticas h? (r = -0,12), R2 (r =-0,08), Fc (r=0,12) e
IF (r =0,17) as credencia como, provavelmente,
adequadas a classificar a precisdo experimental. A forte

Tabela 3. Coeficientes de correlacio de Pearson, entre as estatisticas de 101 ensaios de competicio de cultivares de milho, em

relacd@o a produtividade de graos.

Estatistica” QMc QMg Fc nms  Média  CV Vg h’ A DMS R>  Amplitude IF
QMj -0,04™  0,23" -024™  0,25" 023" -0,04™ -0,11™ -0,29" 0,25" -0,04™ -0,30" -0,05" -0,23"
QMc 021" 0,52 -022™ 049" -026" 095 037" 024™ -025" 042" 086" 052"
QMg -0,54™ 050" 041" 042" -0,10™ -0,717 098" 042" 072 026" -0,51"
Fe -0,33"  0,12™  -0,61 0,697 0,697 -0,56" -0,60" 0,80" 042" 095"
nms 0,16™ 022" -038" -085" 045" 021" 072" -024™ -0,29"
Média 0617 0377 -0,12™ 0417 -0,607 -0,08" 046" 0,17™
Ccv 0,407 -0,46™ 0427 0997 -0,53" -022™ -0,63"
Vaen 0,60 -0,06" -0,39" 0,65 0,797 0,68
h? 20,68 -0,467 0,98 032" 0,66
A 045" 0,717 033" -0,55"
DMS 0,53 -0,17" -0,63"
R? 0,35 0,78
Amplitude 035"

(WQMj: quadrado médio de bloco; QM¢: quadrado médio de cultivar; QMg: quadrado médio do erro; Fc: valor do teste F para cultivar; nms: nivel
minimo de significancia do teste F para cultivar; Média: média geral do ensaio; CV: coeficiente de variacdo, em porcentagem; Vggy: varidncia
genotipica; h?: herdabilidade; A: diferenca minima significativa entre as cultivares, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; DMS: diferenga
minima significativa entre as cultivares, pelo teste de Tukey expresso em porcentagem da média, a 5% de probabilidade; R? = QM/(QM¢ + QMp);
Amplitude: amplitude das médias; IF: indice de diferencia¢do de Fasoulas (Fasoulas, 1983). "™Nao-significativo. **Significativo a 1% de probabilidade,

pelo teste t, com 99 graus de liberdade.
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associagio linear positiva, entre h? e R (r = 0,98) e entre
Fc e IF (r = 0,95), revela semelhanca entre as estatisticas,
e no caso de serem adequadas nio hd necessidade de se
optar por ambas, podendo, como sugestio, ser usado o R2
e Fc pela facilidade de calculo (Tabela 3).

As estatisticas nivel minimo de significincia do teste
F para cultivar (nms) (alta correlagdio com h? e R?),
variancia genotipica (Vggn) (alta correlacdo com QMg,
Fc, h2, R2, H e IF) e diferenga minima significativa entre
as cultivares, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
(A) (alta correlagdo com QME, Fc, h2, R2 e IF), foram
eliminadas da andlise de trilha, por causarem
colinearidade na matriz das correlagdes (Cruz, 2001;
Cruz & Carneiro, 2003).

Com a eliminacdo das varidveis nms, Vgen € A, 0
nimero de condi¢do oscilou entre 21 [Fc funcao (QMsg,
QMc, QMg, m e H)] e 71 [CV funcdo (QMgp, QMc,
QME, m e H)], o que classifica a matriz de correlagdes
como de colinearidade baixa e permite a realizacdo
adequada da anélise de trilha (Cruz, 2001; Cruz &
Carneiro, 2003).

Assim, foram realizadas andlises de trilha das
varidveis principais (CV, DMS, h2, R?, Fc e IF), em
funcdo das varidveis explicativas QMg, QM¢, QME, m
e H (Tabela 4).

As estatisticas CV, DMS, h?, R?, Fc e IF apresentaram
correlagdo linear com o QMg e efeito direto de mesmo
sinal e magnitude semelhante, o que evidencia que todas
tém associacdo com a variancia residual (Tabela 4).
Assim, pode-se inferir que, a principio, todas sdo
adequadas para a classificacdo da precisao experimental.
No entanto, as estatisticas CV e DMS apresentaram
correlacdo linear com a média e efeito direto de mesmo
sinal e de magnitude semelhante, o que mostra que
experimentos com maiores produtividades apresentam
menor CV (-0,9481) e DMS (-0,9441). Esse fato, aliado
a auséncia de associacdo efeito direto do QM¢ com as
estatisticas CV (0,1367) e DMS (-0,0030), torna-as
pouco adequadas para classificar esses ensaios
(Tabela 4). Assim, o descarte de ensaios com maiores
escores de CV e DMS eliminaria aqueles com menor
média de produtividade de graos, com maior variancia
residual, independentemente das diferengas entre
cultivares (QMc).

As estatisticas h? e R? estdo associadas a0 QMc, ao
QMg e a H e nfo estio associadas ao QMg e a média.
As estatisticas Fc e IF estdo associadas ao QMc e ao
QM e ndo estdo associadas ao QMg, a média e a H.
Esses resultados evidenciam vantagens das estatisticas
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h2, R2, Fc e IF, em relagdo ao CV e A DMS, ou seja, ensaios
classificados como mais precisos por h%, R?, Fc e IF ndo
dependeriam da média e estariam relacionados a menores
variancias residuais (QMEg) e maiores variincias entre
tratamentos (QM¢), o que € desejdvel do ponto de vista de
precisdo experimental. Tabelas de classificagdo da precisdo
experimental, a partir dessas estatisticas, servem para
classificar precisdo experimental de experimentos em geral.
Assim, experimentos mais precisos (maiores escores de
h2, R2, Fc e IF) estariam associados a menores variancias
residuais (QMg) e maiores variancias genéticas (QMc),
independentemente da média.

Assim, por estas estatisticas, 0s experimentos com
alta variabilidade residual e baixa variabilidade genética
entre cultivares tendem a ser eliminados, o que ¢é
adequado. Isso € particularmente importante, pois a
tendéncia é classificar como experimentos mais precisos
aqueles que tém maior variabilidade genética e menor
variabilidade residual, portanto, aqueles que discriminam
mais as cultivares, independentemente da média geral
do experimento.

Entre as quatro tltimas estatisticas (h2, R2, Fc e IF),
apesar da semelhanga dos resultados na andlise de trilha, o
maior efeito direto do QME, sobre as estatisticas h? (-0,8088)
e R? (-0,8374), caracteriza uma vantagem em relacdo as
estatisticas Fc (-0,7023) e IF (-0,6622). No entanto, a
menor magnitude do efeito direto do QMc¢, sobre as
estatisticas h? (0,3378) e R? (0,3983), caracteriza uma
desvantagem em relacdo as estatisticas Fc (0,4898) e
IF (0,6890) (Tabela 4). Ainda, mesmo com menor
magnitude, o efeito direto da H sobre as estatisticas
h2(0,2597) e R2(0,2377) caracteriza outra vantagem
destas, em relacdo as estatisticas Fc (0,1219) e IF
(-0,1586) que ndo demonstraram associacdo com a
amplitude.

Do ponto de vista de classificacdo de precisdo
experimental, as estatisticas CV e DMS sdo adequadas
para experimentos sob condi¢des especificas, e as tabelas
de classificacdo de precisdo experimental devem ser feitas
para cada varidvel e em intervalos menores. As estatisticas
h2, R2, Fc e IF sdo adequadas para classificar precisdo
experimental em condigdes gerais, 0 que as torna vantajosas
sobre as primeiras e, por serem estatisticas independentes
da média, permitem o estabelecimento de tabelas de
classificagdo para experimentos. Deve-se, no entanto,
estudar algum critério para a definicio de valores criticos,
a fim de classificar a precisdo dos experimentos,
considerando-se que as estatisticas h?, R%, Fc e IF ndo
seguem a distribuicao normal.



Estatisticas de avaliag@o da precisdo experimental 23

Tabela 4. Estimativa dos coeficientes de correlagdo de Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos das
estatisticas QMg, QM, QM, média e amplitude sobre as estatisticas CV, DMS, h2, R2, Fc e IF de 101 ensaios de competi¢do de
cultivares de milho, em relag@o a produtividade de graos.

Efeito QM; QMc QMg Média Amplitude

Sobre CV
Direto sobre CV -0,0109 0,1367 0,8056 -0,9481 -0,1153
Indireto via QMp 0,0005 -0,0025 -0,0025 0,0006
Indireto via QM¢ -0,0059 0,0281 0,0671 0,1176
Indireto via QMg 0,1827 0,1655 0,3267 02112
Indireto via Média -0,2164 -0,4658 -0,3845 -0,4315
Indireto via Amplitude 0,0059 -0,0992 -0,0302 -0,0525
Total (Corr. Pearson) -0,0446 ™ -0,2624" 0,4165" -0,6092" -0,2175™
Coeficiente de determinagao 0,9028

Sobre DMS

Direto sobre DMS 0,0036 -0,0030 0,7874 -0,9441 0,0605
Indireto via QMg -0,0002 0,0008 0,0008 -0,0002
Indireto via QM¢ 0,0001 -0,0006 -0,0015 -0,0026
Indireto via QMg 0,1786 0,1618 0,3193 0,2064
Indireto via Média -0,2155 -0,4638 -0,3829 -0,4297
Indireto via Amplitude -0,0031 0,0521 0,0159 0,0276
Total (Corr. Pearson) -0,0363™ -0,2531" 0,4206™ -0,5979" -0,1656™
Coeficiente de determinagao 0,8863

Sobre h’
Direto sobre h? -0,0675 0,3378 -0,8088 -0,0577 0,2597
Indireto via QM 0,0029 20,0153 20,0154 0,0034
Indireto via QM¢ -0,0146 0,0694 0,1660 0,2907
Indireto via QMg -0,1835 -0,1662 -0,3280 -0,2120
Indireto via Média -0,0132 -0,0283 -0,0234 -0,0263
Indireto via Amplitude -0,0133 0,2234 0,0681** 0,1182
Total (Corr. Pearson) -0,2920™ 0,3696" -0,7100 -0,1169™ 0,3155"
Coeficiente de determinacio 0.8075

Sobre R’
Direto sobre R? -0,0734 0,3983 -0,8374 -0,0257 0,2377
Indireto via QMg 0,0032 -0,0167 -0,0168 0,0038
Indireto via QM 20,0172 0,0819 0,1957 0,3428
Indireto via QMg -0,1899 20,1721 -0,3396 20,2195
Indireto via Média -0,0059 -0,0126 -0,0104 -0,0117
Indireto via Amplitude -0,0122 0,2045 0,0623 0,1082
Total (Corr. Pearson) -0,2986 " 0,4213" -0,7203" -0,0782™ 0,3530"
Cocficiente de determinagao 0,8788

Sobre Fe
Direto sobre Fc -0,0801 0,4898 -0,7023 0,1299 0,1219
Indireto via QMp 0,0035 20,0182 20,0183 0,0041
Indireto via QM -0,0212 0,1006 0,2406 0,4214
Indireto via QMg 20,1593 -0,1443 10,2848 -0,1841
Indireto via Média 0,0297 0,0638 0,0527 0,0591
Indireto via Amplitude -0,0062 0,1049 . 0,0320 0,0555
Total (Corr. Pearson) -0,2371™ 0,5177 -0,5352" 0,1229"™ 0,4225™
Coeficiente de determinagdo 0,7159

Sobre IF
Direto sobre IF -0,0995 0,6890 -0,6622 0,1944 -0,1586
Indireto via QMg 0,0043 -0,0226 -0,0227 0,0051
Indireto via QM -0,0298 0,1416 0,3385 0,5929
Indireto via QMg -0,1502 -0,1361 -0,2685 -0,1736
Indireto via Média 0,0444 0,0955 0,0788 0,0885
Indireto via Amplitude 0,0081 -0,1365 -0,0416 -0,0722
Total (Corr. Pearson) -0,2270 " 0,5162" -0,5059" 0,1694™ 0,3542"
Coeficiente de determinagao 0,6900

(WQMp: quadrado médio de bloco; QM¢: quadrado médio de cultivar; QMg: quadrado médio do erro; Fe: valor do teste F para cultivar; Média: média
geral do ensaio; CV: coeficiente de variagdo, em porcentagem; h%: herdabilidade; DMS: diferenca minima significativa entre as cultivares, pelo teste
de Tukey, expresso em porcentagem da média, a 5% de probabilidade; R? = QM/(QM¢ + QMg); Amplitude: amplitude das médias; IF: indice de
diferencia¢do de Fasoulas (Fasoulas, 1983). ™Nao-significativo. **Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t, com 99 graus de liberdade.
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Conclusoes

1. O coeficiente de variacdo e a diferenca minima
significativa entre as cultivares, pelo teste de Tukey
expresso em porcentagem da média, estdo associados
a média e a varidncia residual, e s@o estatisticas
adequadas para a classificacdo de experimentos com
média semelhante.

2. Os maiores valores das estatisticas herdabilidade,
coeficiente de determinacio, valor do teste F para
cultivar e indice de diferenciacdo de Fasoulas estdo
associados a maiores variabilidades genéticas e menores
variancias residuais e independem da média do ensaio;
estas estatisticas sdo adequadas para a classificacdo da
precisdo de experimentos.
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