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Apresentação

A experimentação agrícola é fundamental na pesquisa científica e tecnológica, 
contribuindo, principalmente, para a correta determinação do tamanho amos-
tral para a realização de experiências fidedignas e para o desenvolvimento de 
produtos tecnológicos superiores. Até recentemente, no contexto da estatística 
experimental e da genética quantitativa, encontrar um número adequado de 
repetições, baseava-se principalmente na minimização da variância residual. 
Isto não é eficiente dada a baixa capacidade do coeficiente de variação experi-
mental em informar sobre a acurácia da avaliação dos tratamentos para fins de 
seleção genética. A acurácia é o parâmetro central e fundamental em melhora-
mento genético e toda inferência científica deve basear-se nela.

Com base no conceito da acurácia seletiva, esforços para determinar de uma for-
ma mais adequada os tamanhos amostrais estão sendo feitos, recentemente, para 
maximizar a acurácia seletiva e otimizar a definição dos números de plantas por 
parcela, de repetições, de locais e de medidas repetidas ou colheitas por planta. 
Essa abordagem foi estendida para ensaios multiambientes, incluindo a derivação 
de novos estimadores de acurácia. Aqui a Genética Quantitativa congrega com a 
Estatística Experimental, facilitando o trabalho do melhorista em ambas as áreas.

Essa metodologia inovadora para a otimização da experimentação foi aplica-
da ao melhoramento genético do cafeeiro. Foi utilizada simulação determinís-
tica (avaliação numérica) com base em fórmulas da acurácia, derivadas para 
a determinação simultânea dos números de colheitas por planta, número de 
repetições, tamanho de parcela e número de locais para experimentação.

Os resultados referentes aos diferentes cenários (coeficientes de herdabilidade, 
repetibilidade e correlação genótipos x ambientes) foram apresentados para cada 
característica, com resultados práticos para Coffea arabica e Coffea canephora. 
Quanto ao tamanho de parcela, verificou-se que o uso de parcelas maiores que 
uma planta tende a ser desvantajoso. Muitos trabalhos recomendam avaliar a pro-
dução de café em parcelas de 7 a 20 plantas. Esses números não apresentam 
suporte quando comparados aos nossos resultados, pois vão na direção oposta.

Antonio Fernando Guerra
Chefe-Geral da Embrapa Café
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Introdução

A acurácia estimada é útil para inferir sobre a qualidade das predições dos 
valores genotípicos e dos experimentos, comparar métodos de seleção, com-
putar o ganho genético com a seleção e dimensionar os experimentos. Assim 
constitui a peça fundamental do presente documento. Em um único expe-
rimento, os valores de acurácia são obtidos considerando a herdabilidade 
da característica e o número de replicações (n). Resende e Duarte (2007) 
abordaram essa questão. Em ensaios multiambientes, a acurácia é estimada 
considerando a herdabilidade da característica, a correlação genotípica atra-
vés dos ambientes (𝑟𝑔𝑒), o número de replicações (n) e o número de locais 
(l) de experimentação.

De maneira reversa, uma acurácia esperada é usada para dimensionar os 
experimentos e pode ser inferida pela escolha dos números de replicações 
(n) e de locais (l) de experimentação (tamanho da amostra total de um genó-
tipo). Nesse caso, um tamanho de amostra otimizado pode ser obtido a partir 
da acurácia esperada, da herdabilidade e da correlação genotípica através 
dos ambientes. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivos derivar 
equações para a acurácia estimada em múltiplos ambientes, estendendo o 
trabalho de Resende e Duarte (2007), para um modelo com efeitos da inte-
ração genótipos x ambientes (G x E), utilizando parâmetros genéticos e a 
estatística F de Snedecor. A extensão contempla também medidas repetidas 
em plantas perenes. Essas equações são empregadas para definição do ta-
manho ótimo da amostra em experimentos únicos e em múltiplos ambientes.

Os resultados referentes aos números de repetições (n), de locais (l) e de 
medidas repetidas (m) ou colheitas são dados para os coeficientes de herda-
bilidade, repetibilidade e correlação G x E de cada característica. Resultados 
práticos para Coffea arabica e Coffea canephora são apresentados com o 
objetivo de contornar a escassez de informações a respeito da experimen-
tação com essas espécies. Até o momento, aparentemente não há nenhum 
trabalho que trate de uma determinação sólida dos números de plantas por 
parcela (k), de replicações (n), de locais (l) e de medidas (m) no melhora-
mento genético dessas espécies.
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Quanto ao tamanho de parcela, verificou-se que o uso de parcelas maiores 
que uma planta tende a ser desvantajoso. Pode ser aceitável apenas na si-
tuação de 𝑐2 (coeficiente de determinação dos efeitos de parcela) próximo 
de zero e com os tamanhos de parcela menores ou iguais a cinco. Nesse 
caso, com 𝑐2 igual a 0,05 a acurácia reduz de 0,90 para 0,88 quando passa 
de k = 1 para k = 5. Os valores recomendados no presente documento, com 
base no método da máxima curvatura (Smith, 1938; Bonnot, 1995), fixan-
do-se a área total do experimento, e com base na metodologia da acurácia 
desejada considerando a variação entre parcelas (𝑐2) dentro de bloco e a 
herdabilidade individual (ℎ2) da característica, forneceram como resultado 
ideal o uso de 1 a 6 plantas por parcela, quando os valores de 𝑐2 forem bai-
xos, da ordem de 5%. Caso contrário, recomenda-se uma planta por parcela. 
Muitos trabalhos recomendam avaliar a produção de café em parcelas de 7 a 
20 plantas. Esses números não apresentam suporte quando comparados aos 
nossos resultados, pois vão na direção oposta.

Em C. canephora, para a obtenção de uma confiabilidade 𝑟𝑓𝑓
2 =  0,81  foram 

determinados valores de número de colheitas por planta para as caracterís-
ticas produção, altura, diâmetro e incidência de ferrugem (m = 3; 5; 5 e 13), 
respectivamente, quando foram consideradas as seguintes estimativas de 
repetibilidade: ρ = 0,60; 0,46; 0,47 e 0,25 (Ferrão et al., 2019). O número m 
de colheitas por planta necessário para atingir determinada acurácia (geral-

mente 0,90) é dado por  .

Para se ter uma boa ideia da produtividade de uma planta de cafeeiro, é neces-
sário colhê-lo separadamente por pelo menos 4 anos sucessivos. O período 
dessa duração é necessário devido à tendência de produção bienal dos ca-
feeiros. A necessidade de no mínimo 4 anos pode ser inferida a partir do fato 
de que o coeficiente de correlação (r) entre o rendimento médio ao longo de 
m anos e a média plurianual não aumenta mais quando m > 4; nesse caso, r 
aproxima-se de 0,87 (Ferwerda, 1969).

Para a determinação do número de repetições em experimentos em um só 

local, empregou-se a expressão , 

em função da herdabilidade individual (ℎ2) da característica e da acu-
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rácia (𝑟𝑔�𝑔 ) desejada. Para características com ℎ2 igual a 0,20, para atingir 
acurácia (𝑟𝑔�𝑔 ) igual a 0,90 requer-se n igual a 17 repetições com parcelas de 
uma só planta. Essa recomendação é válida para as características produção 
de grãos, diâmetro do caule, altura da planta, diâmetro da copa e resistência 
à ferrugem, as quais, segundo a literatura, têm apresentado estimativas de 
herdabilidade individual em torno de 0,20. Para características com herdabi-
lidades altas, por exemplo 0,50, o número recomendado de repetições é 4 
para atingir 90% de acurácia. No cafeeiro, herdabilidades dessa magnitude 
podem ser verificadas para variáveis de qualidade da bebida do café. Para o 
caso em que se avaliam progênies ou cultivares muito aparentadas, pequena 
variabilidade pode ser expressa e, portanto, a ℎ2 pode ser mais baixa. Por 
exemplo, em café arábica, herdabilidades mais baixas, da ordem de 10%, 
têm sido relatadas (Pereira et al., 2013a, 2013b). Nesse caso, recomenda-se 
o uso de 17 repetições com parcelas de uma só planta.

A determinação do número de repetições em experimentos multiambientes é 

dada pela expressão 𝑛 =
𝑟𝑔�𝑔

2 𝑟𝑔𝑒 − ℎ𝑔2

1 − 𝑟𝑔�𝑔
2 𝑙ℎ𝑔2 𝑟𝑔𝑒 − 𝑟𝑔�𝑔

2 ℎ𝑔2 1 − 𝑟𝑔𝑒
 (Resende et al., 

2014; Resende, 2015; Resende; Alves, 2022), que é função das herdabili-
dades individuais (ℎ2), correlações genéticas através dos ambientes (𝑟𝑔𝑒), 
acurácias (𝑟𝑔�𝑔 ) e número de locais (l).

Para características com ℎ2 igual a 0,20, correlação genética através dos locais 
de 0,80, l igual a 3 e para atingir acurácia igual a 0,90, são requeridos n iguais 
a 8,3 por local. Assim, no total de locais são requeridos 8,3 * 3 = 24,9 repetições 
de cada material genético em toda rede experimental. Essa recomendação é 
válida para as características produção de grãos, diâmetro do caule, altura da 
planta, diâmetro da copa e resistência à ferrugem, as quais, segundo a literatu-
ra, têm apresentado estimativas de herdabilidade individual em torno de 0,20.

Importância do dimensionamento 
da experimentação

Os parâmetros e conceitos mais importantes em genética quantitativa e me-
lhoramento de plantas são os seguintes: ganho genético com a seleção (𝐺𝑠), 
acurácia seletiva (𝑟𝑔�𝑔 ), herdabilidade (ℎ2), variância genética (𝜎𝑔2 ) e valor 
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genético (𝑔) do indivíduo, clone, linhagem, híbrido, progênie, família, varieda-
de. O ganho genético com a seleção 𝐺𝑠 = 𝑘 𝑟𝑔�𝑔 𝜎𝑔  mede os avanços gené-
ticos obtidos com o melhoramento. A acurácia seletiva e a herdabilidade (per 
si um componente da própria acurácia) permitem medir 𝐺𝑠 de maneira pre-
ditiva. O valor genético predito (𝑔) e a acurácia estimada são essenciais em 
catálogos de avaliação genética sobre os quais são realizadas as tomadas de 
decisões de seleções. Nos dias atuais, o valor genético é um termo genérico 
que pode ser assim definido: valor genético aditivo (associado a indivíduo e 
genitor, a ser propagado por via sexuada) e valor genotípico (associado a 
clone, linhagem, híbrido, progênie, família, variedade, a serem propagados 
identicamente). A acurácia também é útil para comparar métodos de seleção 
alternativos e será a peça fundamental do presente documento. A acurácia 
estimada é útil para inferir sobre a qualidade das predições dos valores ge-
notípicos e dos experimentos, comparar métodos de seleção e computar o 
ganho genético com a seleção. Em um único experimento, os valores de acu-
rácia são obtidos considerando a herdabilidade da característica e o número 
de replicações (n). Resende e Duarte (2007) abordaram essa questão. Em 
ensaios multiambientes, a acurácia é estimada considerando a herdabilidade 
da característica, a correlação genotípica através dos ambientes (𝑟𝑔𝑒), o nú-
mero de replicações (n) e o número de locais (l).

De maneira reversa, uma acurácia esperada pode ser obtida pela escolha 
dos números de repetições (n) e de locais (l) de experimentação (tamanho 
da amostra total de um genótipo). Nesse caso, um tamanho de amostra 
otimizado pode ser obtido a partir da acurácia esperada, herdabilidade e 
correlação genotípica através dos ambientes. Nesse contexto, este trabalho 
teve como objetivo derivar equações para a acurácia estimada em múltiplos 
ambientes, estendendo o trabalho de Resende e Duarte (2007) para um 
modelo com efeitos da interação G x E, utilizando parâmetros genéticos 
e a estatística F de Snedecor. A extensão contempla também medidas 
repetidas em plantas perenes. Essas equações serão empregadas para 
definição do tamanho ótimo da amostra em experimentos únicos e em 
múltiplos ambientes.

Até recentemente, no contexto da estatística experimental e da genética 
quantitativa, encontrar um número adequado de repetições baseava-se prin-
cipalmente na minimização ou redução da variância residual. Isso não é efi-
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ciente dada a baixa capacidade do coeficiente de variação experimental (𝐶𝑉𝑒) 
em informar sobre a acurácia seletiva, conforme demonstrado por Resende 
e Duarte (2007). Outra abordagem é minimizar a variação fenotípica das mé-
dias dos tratamentos. Isso também não é totalmente adequado, pois uma fra-
ção da variância fenotípica é de natureza genética. Outra abordagem assume 
efeitos de variedades como fixos e baseia-se na maximização da probabilida-
de de serem detectadas diferenças significativas entre os tratamentos.

Esforços para determinar os números adequados de repetições (n) e de lo-
cais (l) de uma forma mais adequada estão sendo feitos recentemente (Xu 
et al., 2016; Baxevanos et al., 2017a, 2017b; George; Lundy, 2019; Zhang et 
al., 2020; Woyann et al., 2020). Duas contribuições importantes foram forne-
cidas por Yan et al. (2015) e Yan (2021), as quais, basicamente, usam uma 
abordagem semelhante à aqui utilizada, mas seus resultados são diferentes. 
Além disso, eles não contemplaram uma visão estatística para expressar as 
equações em termos do teste F. Storck et al. (2011) fizeram isso para ensaios 
únicos e estenderam a abordagem para determinar o tamanho de parcela em 
espécies agronômicas. Os dois artigos de Yan (2015, 2021) basearam-se na 
confiabilidade (que é o quadrado da acurácia e equivale à herdabilidade em 
nível de médias para o caso de dados balanceados) da predição, chamada 
de H por eles, que foi fixada em 0,75 como um valor geral adequado.

Este trabalho estende o artigo de Resende e Duarte (2007) para maximizar a 
acurácia seletiva e otimizar a definição dos números de plantas por parcela, 
de repetições, de locais e de medidas repetidas. A abordagem original foi 
estendida para ensaios multiambientes, incluindo a derivação de estimadores 
de acurácia e expressando-os em termos do teste F da análise de variância 
conjunta de locais. Aqui a genética quantitativa congrega com a estatística 
experimental, facilitando o trabalho de ambas as áreas. O trabalho fornece 
um tratamento genético-estatístico totalmente adequado na determinação 
dos números de repetições e de locais, usando o recurso de maximização da 
acurácia seletiva.

Os resultados numéricos para os números de repetições (n), de locais (l) e 
de medidas (m) repetidas ou colheitas são dados para os coeficientes de her-
dabilidade e repetibilidade de cada característica. Resultados práticos para 
C. arabica e C. canephora são apresentados com o objetivo de contornar a 
escassez de informações a respeito da experimentação com essas espécies. 
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Até o momento, aparentemente não há nenhum trabalho que trate de manei-
ra robusta a determinação sólida dos números de plantas por parcela (k), de 
replicações (n), de locais (l) e de medidas (m) no melhoramento genético 
dessas espécies. O presente trabalho aborda essas questões.

Princípios básicos da experimentação 
e delineamentos experimentais

A obtenção de dados experimentais fidedignos envolve a escolha de um de-
lineamento experimental adequado e o planejamento correto do tamanho de 
parcela, números de repetições e de locais a serem usados na experimentação. 
Um delineamento experimental adequado deve obedecer aos princípios funda-
mentais da experimentação: repetição, casualização e controle local (Fisher, 
1925). A importância do número de repetições é capital, significando que, com 
baixo número de repetições, até a casualização é prejudicada ou comprome-
tida. Compromete-se também o número de graus de liberdade do resíduo, o 
qual, quando baixo, não permite a obtenção de uma estimativa fidedigna do 
erro experimental ou variância residual. Com uma estimativa inadequada da 
variância residual, toda a análise será inválida.

A repetição refere-se ao número de vezes que o tratamento aparece no experi-
mento. Tem por finalidade permitir a estimação do erro experimental, aumentar 
o poder dos testes estatísticos como o F e dos demais testes de médias, além 
de aumentar a precisão das estimativas das médias dos tratamentos. Neste úl-
timo caso, quanto maior o número de repetições, menor é a variância da média 
dos tratamentos e dos valores genéticos preditos (Dias; Resende, 2001).

Como controle local, deve ser enfatizada a homogeneidade dentro de estratos 
ou blocos, sendo, em princípio, recomendados os delineamentos blocos com-
pletos casualizados e blocos incompletos (látice). A casualização e a repetição 
é que propiciam uma comparação não viciada dos tratamentos, ao passo que 
o controle local e a repetição permitem reduzir o erro experimental médio. Um 
erro experimental menor permite inferir como significativa uma diferença real 
pequena entre médias de tratamentos ou entre valores genéticos.

A casualização consiste em dispor os tratamentos ao acaso no experimento de 
modo que todas as parcelas tenham a mesma chance de receber determina-
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do tratamento. É, portanto, recomendada para evitar fatores sistemáticos que 
venham beneficiar alguns tratamentos em detrimento de outros. Seu grande 
benefício é validar e dar confiabilidade às estimativas do erro experimental e 
das médias de tratamentos.

O controle local destina-se a controlar a heterogeneidade ambiental e implica 
restringir a casualização. Em termos da avaliação genética e da estimação 
de componentes de variância, a casualização é essencial como forma de evi-
tar a correlação entre efeitos genéticos e ambientais, fato que afetaria todo o 
modelo básico de estimação e predição, o qual assume independência entre 
os referidos efeitos. Blocos nos delineamentos blocos casualizados e linhas e 
colunas nos delineamentos quadrados latinos, por exemplo, são estratégias de 
controle local que possibilitam agrupar parcelas homogêneas e casualizar os 
tratamentos dentro deles. O uso da análise de covariância é também um tipo 
de controle local e é muitas vezes denominado também de controle estatístico 
(Dias; Resende, 2001).

O delineamento em quadrado latino propicia melhor controle local, visto que 
permite controlar a heterogeneidade ambiental em duas direções, no sentido 
das linhas e das colunas. Entretanto, tal delineamento não tem sido recomen-
dado para os trabalhos de melhoramento ou na experimentação em geral, de-
vido à restrição em relação ao número de repetições, que tem de ser igual ao 
número de tratamentos ou progênies. Dessa forma, não há relatos de sua uti-
lização no melhoramento de plantas. No entanto, com o advento da utilização 
de parcelas de uma planta no melhoramento de plantas perenes, tal delinea-
mento passa a ter grande potencial de utilização. Como se utiliza em torno de 
60 plantas por progênie (60 repetições de uma planta), quadrados latinos de 
60 x 60 com 60 progênies poderiam ser perfeitamente utilizados, em associa-
ção com o método da melhor predição linear não viciada ou BLUP (do inglês: 
best linear unbiased prediction). No caso, os dados seriam corrigidos para dois 
gradientes ambientais (linhas e colunas), pelo método BLUP e estendido para 
o delineamento em linha e coluna. Quando existem tendências simultâneas de 
variações em fertilidade em duas direções em ângulos retos (que equivale a 
uma tendência diagonal em fertilidade), é provável que o quadrado latino seja 
mais eficiente que o delineamento em blocos. O delineamento em quadrado 
latino é também recomendado quando não se conhece a priori os gradientes 
de fertilidade. Uma generalização do quadrado latino é o delineamento em li-



15Otimização da experimentação no melhoramento do cafeeiro

nha e coluna, o qual, atualmente, pode ser delineado com qualquer número de 
repetições e ser analisado via metodologia de modelos mistos (REML/BLUP).

Os delineamentos de blocos incompletos (látice, por exemplo) são especial-
mente indicados na situação de grande número de tratamentos e alta variabili-
dade ambiental na área experimental. A eficiência relativa entre os delineamen-
tos experimentais depende, sobretudo, do nível de variação ambiental espacial 
na área experimental.

Delineamentos experimentais ótimos podem ser construídos usando a matriz de 
informação dos parâmetros e sua inversa. Para o modelo 𝑦 =  𝑋𝑏 +  𝑍𝑔 +  𝑒, 
associado ao vetor de observações (y), vetor de efeitos de blocos (b), vetor de 
efeitos de tratamentos (g) e efeitos de erros não correlacionados (e), a matriz 

de informação equivale a 







+

= −12
2

''
''

)/1(
GZZXZ

ZXXX
M

σ
σ , ou seja, é a própria 

matriz dos coeficientes das equações de modelo misto. X e Z são as matrizes 
de incidência para b e g, respectivamente, e G é a matriz de covariância as-

sociada ao vetor g. A matriz inversa de M dada por 







=−

ZZZX

XZXX

CC
CC

M 21 σ  é 

uma matriz de covariância de amostragem dos efeitos estimados. O critério 
de optimalidade deve minimizar (ou maximizar) alguma função da matriz 𝐶𝑍𝑍 
associada aos efeitos (aleatórios no caso) de tratamentos (g).

Número de plantas por parcela

A questão do tamanho de parcelas experimentais em espécies perenes tem 
sido abordada por uma série de autores (Pearce, 1976; Gomes, 1985; Resende, 
1995; Bonnot, 1995). Empregando-se a metodologia padrão baseada no coe-
ficiente (b) de heterogeneidade do solo (Smith, 1938) (o qual é maior quanto 
maior for a heterogeneidade do solo), Bonnot (1995) indica os tamanhos de 
parcela: 1) 1 planta quando b for próximo de 0 (b < 0,30); 2) pelo menos seis 
plantas quando b for próximo de 1 (b > 0,70). Como 0 < b < 1, pode-se inferir 
que, quando 0,3 < b < 0,7, tamanhos de parcela entre 1 e 6 seriam recomen-
dados. Com base nessa regra, parcelas com mais de 6 plantas tendem a ser 
inadequadas.
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Empregando a metodologia do coeficiente de correlação intraclasse [relação 
variância entre parcelas/(variância entre parcelas + variância dentro de parce-
las)], Gomes (1985) concluiu pelo uso de uma planta por parcela. Considerando 
a precisão experimental e a probabilidade de detecção de diferenças significa-
tivas entre médias de tratamentos, vários autores concluíram pelo uso de uma 
planta por parcela (Resende, 2002, 2007).

Como comprovação prática, as parcelas com uma planta ou observação 
têm sido empregadas no melhoramento florestal em várias partes do mun-
do. No Brasil, são usadas, por exemplo, em algumas empresas de celulose, 
em testes clonais e de progênies, nos quais houve aumento da herdabilida-
de, aumento da acurácia seletiva e minimização dos efeitos de competição. 
A metodologia de seleção atualmente disponível (REML/BLUP) baseia-se 
no valor genético predito, o qual é obtido após correção para todos os efei-
tos ambientais. Assim, ocorre ajuste para a variação físico-química do solo, 
por meio do ajuste para os efeitos de blocos, parcelas e locais. Com essa 
metodologia, também não há problema de análise quando se perde a re-
presentação de alguns tratamentos em alguns blocos, devido à mortalidade 
das plantas.

O conceito de parcelas de uma planta aplica-se igualmente ao cafeeiro. Nessa 
espécie, o uso de maiores espaçamentos entre linhas apresenta a vantagem 
de evitar competição diferenciada entre tratamentos, mas conduz a superesti-
mativas das produções, pois não há intracompetição lateral. No entanto, para 
o objetivo de ordenamento de genótipos para seleção, isso não é prejudicial. 
Montagnon et al. (1998) trabalharam com C. canephora, em testes clonal e 
de progênie, e concluíram que, para kn constante, o uso de k = 1 mostrou-se 
superior (15%) a k = 5 a 10.

O procedimento estatístico de Smith (1938) baseia-se na mudança das va-
riâncias das médias de parcelas como função da mudança dos tamanhos de 
parcelas. Assim, o mesmo conjunto total de plantas deve ser utilizado para 
o estabelecimento das parcelas de diferentes tamanhos. O modelo gené-
tico-estatístico associado à avaliação de uma planta i na parcela j equivale 
a (Resende, 2002): 𝑌𝑖𝑗 =  𝑔𝑖  +  𝑒𝑖𝑗 , em que 𝑔𝑖  é o efeito genotípico da 
planta i e 𝑌𝑖𝑗 =  𝑔𝑖  +  𝑒𝑖𝑗  é o efeito ambiental associado a planta i na parcela j (i = 1, ... , 
n; j = 1, . . . , p.).
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Tem-se que: ,)( 22
egijYVar σσ +=  em que 2

gσ  é a variância genética total (aditi-
va + não aditiva) e 2

eσ   é a variância ambiental.

Trabalhando em termos de médias de parcelas de diferentes tamanhos, tem-
-se: 222

)(. )( egkyjYVar σσσ +== : variância entre médias de parcelas de tamanho 

k, 
k

g
g

2
2 σ

σ =   e b
e

e k

2
2 σσ =  , conforme demonstrado por Smith (1938), em que b 

é o coeficiente de heterogeneidade ambiental, variando de 0 a 1 à medida que 
o solo torna-se mais heterogêneo.

Por essa expressão, vê-se que, se 22,0 eeb σσ ==   e, se b = 1, 
k

e
e

2
2 σσ = . 

Considerando-se b = 1, a própria variância entre médias de parcela calculada 
pode ser utilizada para determinação do tamanho máximo da parcela.

Assim, a mudança em 2
yσ  devida à variabilidade ambiental )( 2

eσ  é função 
logarítmica do tamanho de parcela. A mudança devida à variabilidade genéti-
ca é função inversa do tamanho de parcela, pois considera-se que não existe 
correlação entre o valor genético e a localização das árvores no experimento. 

Assim: 
b
eg

ny kk

22
2

)(
σσ

σ +=  ou, equivalentemente, 2)1(22
)( e

b
gny kk σσσ −+=  , 

em que:
2

)(kykσ  : quadrado médio entre médias de parcela de tamanho n, podendo ser 
estimado a partir dos dados experimentais.

2)1(2
e

b
g k σσ −+  : esperança matemática do quadrado médio entre médias de 

parcela de tamanho k.

O estimador de 2
)(nyσ   é dado por: 

1
1)( 2

..
1

.
2

)( −
−=∑

= p
YY

p

j
jkyσ  , em que p é o 

número de parcelas associado a cada tamanho k.

As variâncias associadas às médias de parcelas de diferentes tamanhos re-
velaram que o tamanho ideal máximo (b = 1) de parcelas para avaliação de 
materiais genéticos, ao nível de médias (procedências, progênies), é de seis 
plantas por parcela (Resende, 2002). Com o aumento do tamanho de parcela 
(k) de uma para seis plantas, houve reduções na variância fenotípica das mé-
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dias de parcela. Com n > 6, houve aumento na variância fenotípica das médias 
de parcela para as três características avaliadas. Isso decorre do fato de que, 
com o aumento do tamanho de parcelas (para k > 6), ocorre o aumento da va-
riância ambiental ( 2

eσ ) em maior magnitude do que a redução em ke /2σ , devido 
ao aumento de k. Dessa forma, com base na metodologia de Smith (1938), são 
recomendadas parcelas de 1 a 6 plantas, para experimentação com plantas 
perenes. Esses resultados concordam com os de Bonnot (1995).

No contexto da predição de valores genéticos, Resende (1995) realizou estudo 
em que avaliou a acurácia seletiva para diferentes condições experimentais 
e níveis de herdabilidade: 5 diferentes valores da relação variância dentro de 
parcela/variância entre parcelas (5; 10; 20; 40; 80); 14 níveis de herdabilidade 
(de 5% a 90%); 30 diferentes combinações de tamanho de parcela (k) e núme-
ro de blocos (b) (tamanhos de parcela variando de 1 a 10 plantas e número de 
blocos variando de 1 a 100). Fixando um número total (kb) de indivíduos, veri-
ficou-se que parcelas com um indivíduo e várias repetições sempre conduzem 
a uma acurácia maior em relação a parcelas com vários indivíduos e menos 
repetições. Esse fato ocorreu para todos os valores de herdabilidade e da rela-
ção 22 / eσσ δ  (variância dentro de parcelas/variância entre parcelas) testados. 
Assim, essas inferências valem também para o melhoramento do cafeeiro.

As parcelas de uma planta podem acarretar o problema da perda de parce-
la, fato esse indesejável para a análise estatística, embora de menor efeito 
para a predição de valores genéticos. Em resumo, parcelas de 1 a 6 plantas 
devem ser empregadas na experimentação com espécies perenes, embora 
alguns autores recomendem fortemente o uso de apenas uma planta por 
parcela. O único problema da perda de parcelas de uma planta, em termos de 
avaliação genética, refere-se à perda de representatividade de alguns geni-
tores em determinados níveis dos efeitos fixos (blocos), o que pode tornar as 
comparações genéticas viciadas, se não for adotado o procedimento BLUP.

Com relação ao fator competição entre tratamentos (entre clones e entre 
progênies), o uso de parcelas com uma planta é muito vantajoso. Essa 
vantagem se deve ao fato de a planta de um tratamento ser circundada por 
plantas de oito tratamentos distintos, de forma que os efeitos da competição 
intergenotípica sobre uma planta tendem a ser cancelados, uma vez que tal 
planta central tem a chance de ser circundada por plantas de tratamentos 
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mais e também menos agressivos. Esse resultado é similar àquele obtido 
quando se usam parcelas (com bordaduras) de nove plantas, avaliando-se 
apenas a planta central. Porém, o uso de parcelas de uma planta é mais 
indicado, pois permite avaliar oito vezes o número de plantas, na mesma 
área, permitindo, assim, a avaliação de um maior número de tratamentos. 
Os efeitos da competição intragenotípica podem ser considerados com o 
uso de plantios-piloto com apenas um genótipo (clone), ou seja, por meio 
de plantios monoclonais para a confirmação da seleção. Por sua vez, com 
parcela de várias plantas, cada tratamento é circundado por apenas dois 
tratamentos x b blocos, o que pode permitir a manifestação dos efeitos 
(na média geral do tratamento) de competição, se poucas repetições forem 
utilizadas.

Demonstra-se a seguir, matematicamente, que o uso de k = 1 planta por 
parcela é um procedimento superior ao uso de k > 1.

Fixando-se o tamanho do experimento por meio de N = kn plantas por ge-

nótipo, a variância residual média com k > 1 equivale a 𝑉�𝑒 =
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑐
𝑛 +

𝑉𝑒
𝑘𝑛

. 

A variância residual média com k = 1 equivale a 𝑉�𝑒 =
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑐 + 𝑉𝑒

𝑘𝑛 =
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑐
𝑘𝑛 +

𝑉𝑒
𝑘𝑛 . 

As herdabilidades são dadas por:

Herdabilidade com k > 1, ℎ2 =
𝑉𝑔

𝑉𝑔 +
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑐
𝑛 + 𝑉𝑒

𝑘𝑛

;

Herdabilidade com k = 1, ℎ2 =
𝑉𝑔

𝑉𝑔 +
𝑉𝑝𝑎𝑟𝑐
𝑘𝑛 + 𝑉𝑒

𝑘𝑛

.

Verifica-se que, com k = 1, Vparc é dividido por kn e, com k > 1, Vparc é 
dividido apenas por n. Assim, k = 1 proporciona menor variância residual 
média e herdabilidade ao nível de médias.

No melhoramento do cafeeiro, o uso das seguintes combinações de k plantas 
por parcela e n blocos por experimento foi relatado (Tabela 1).
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Tabela 1. Delineamentos experimentais empregados no melhoramento do cafeeiro.

Autor País Delineamento (n) (k) (nk)
Coffea canephora

Dublin (1967) Índia Blocos 
completos 9 3 27

Dublin (1967) Costa do 
Marfim

Blocos 
completos 4 5 a 7 20 a 28

Dublin (1967)
República 
Centro-
Africana

Blocos 
completos 8 7 56

Dublin (1967)
República 
Centro-
Africana

Blocos 
completos 8 7 56

Dublin (1967)
República 
Centro-
Africana

Blocos 
completos 20 1 20

Dublin (1967)
República 
Centro-
Africana

Blocos 
completos 6 7 42

Dublin (1967)
República 
Centro-
Africana

Blocos 
completos 20 1 20

Dublin (1967)
República 
Centro-
Africana

Látice 9x9 5 3 15

Dublin (1967)
República 
Centro-
Africana

Látice 11x11 6 3 18

Bouharmont 
(1994) Camarões — 5 10 50

Dublin (1967) Brasil(1) Blocos 
completos 20 1 20

Bragança et al. 
(2001) Brasil Blocos 

completos 4 6 24

Montagnon et al. 
(2001)

Costa do 
Marfim

Blocos 
completos 24 a 30 1 24 a 30

Alkimim et al. 
(2021) Brasil — 5 | 5 | 12 1 5 | 5| 12

Continua...
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Autor País Delineamento (n) (k) (nk)
Coffea arabica

Andrade et al. 
(2016) Brasil — 3 8 24

Pereira et al. 
(2013a) Brasil — 4 10 40

Pereira et al. 
(2013b) Brasil — 4 10 40

Petek et al. 
(2008) Brasil — 2 10 20

Resende et al. 
(2001) Brasil — 4 10 40

Rodrigues et al. 
(2013) Brasil — 5 8 40

Vieira Júnior et 
al. (2019) Brasil — 3 8 24

Kitila et al. (2011) Etiópia — 2 6 12
(1)Sugestão para café arábica via consultoria dada em 1959, por Frank Yates, cientista do Rothamsted 
Research Institute, Inglaterra.

Os números de repetições e de plantas por parcela empregados na 
experimentação com o cafeeiro no mundo foram muito variáveis (Tabela 1). 
Em Camarões (Bouharmont, 1994), foi lançada a cultivar Java de café 
robusta (Ferwerda, 1948), e os ensaios comparativos de variedades foram 
conduzidos em um delineamento de blocos ao acaso, a maioria com n = 5 
repetições e parcelas contendo k = 10 plantas de café plantadas em uma 
única fileira. O espaçamento adotado foi de 3 m entre linhas e 2 m ao longo 
da linha. Esses trabalhos influenciaram bastante o Brasil até hoje, em que a 
maioria dos testes de progênies usam k = 8 a 10 plantas por parcela e 2 a 
5 repetições (Resende et al., 2001; Petek et al., 2008; Pereira et al., 2013a, 
2013b; Rodrigues et al., 2013; Andrade et al., 2016; Vieira Junior et al., 2019). 
Conforme recomendação de Yates (Tabela 1), Carvalho et al. (1959) usaram 
n = 20 repetições e k = 1 planta por parcela. Usando os valores do teste F 
apresentados por aqueles autores, calculamos as acurácias de 0,82 para 
produção de frutos e 0,71 para altura da planta.

Tabela 1. Continuação.



22 DOCUMENTOS 18

A determinação do tamanho ótimo de parcela para avaliação de p progênies, 
deve ser realizada fixando-se a área total (p x n x k) do experimento e 
condicionando o número de plantas por parcela (k) ao número de blocos (n) 
necessário para obter uma acurácia ótima, tipicamente 0,90. Isso pode ser 
feito conforme realizado por Storck et al. (2011) usando o método da máxima 
curvatura condicionado ao valor desejado de acurácia conforme Resende e 
Duarte (2007). Essa acurácia depende de 𝐶𝑉𝑔 e 𝐶𝑉𝑒, os quais propiciam 
uma ligação entre o 𝐶𝑉 da máxima curvatura e a acurácia da seleção com 
base na média dos genótipos avaliados. O valor da acurácia depende da 
magnitude do coeficiente de variação experimental (𝐶𝑉𝑒), do número de 
repetições (n) e do coeficiente de variação genética (𝐶𝑉𝑔), conforme a 

fórmula alternativa �̂�𝑔�𝑔 = 1 1 + 𝐶𝑉𝑒2 𝐶𝑉𝑔2� 𝑛⁄⁄ 1 2⁄
.

Por sua vez, metodologias para estimar o tamanho ótimo de parcela são ba-
seadas na relação não linear CV(x) = A/XB, onde CV(x) são os coeficientes 
de variação para parcelas planejadas em diferentes tamanhos (X), expressos 
como um número de unidades básicas. O ponto de curvatura máxima (Xo) 
da função CV(x) = A/XB é considerado o tamanho ótimo de parcela (Meier; 
Lessman, 1971). Nesse método, para valores de X maiores que Xo, a que-
da em CV(x) é leve e não muito eficiente para reduzir o erro experimental. 
Tendo em vista que a estatística acurácia é função de CVg/CVe e n (Resende; 
Duarte, 2007), é possível reescrever a função CV(x) = A/XB, incorporando 
os valores de CVe com valores predefinidos de n e acurácia. Assim, fixando 
a magnitude da acurácia seletiva e o número de repetições no planejamento 
de um experimento, e conhecendo a variabilidade ambiental (A e B) da área 
escolhida, pode-se preparar um plano experimental adequado combinando o 
número de repetições e o tamanho da parcela. Assim, essa abordagem estima 
o tamanho ótimo de parcela, relacionando a variabilidade da área experimental 
à acurácia seletiva prefixada (Storck et al., 2011). Outra opção é trabalhar em 
termos da acurácia seletiva desejada, como função da herdabilidade individual 
(h2) e do coeficiente de determinação dos efeitos de parcela (c2, que mede o 
grau de variação ambiental da parcela), indicando-se os valores adequados de 
k e n. A acurácia é dada por:

 (Resende et al., 2001). Alguns resulta-

dos são apresentados nas Tabelas 2 e 3.
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Verifica-se que o uso de parcelas com mais de uma planta é sempre des-
vantajoso. Pode ser aceitável apenas na situação de c2 próximo de zero e 
com os tamanhos de parcela menores ou iguais a cinco. Nesse caso, com 
c2 igual a 0,05, a acurácia reduz-se de 0,90 para 0,88 quando se passa 
de k = 1 para k = 5 (Tabela 2). Os valores recomendados no presente 
documento, com base no método da máxima curvatura (Bonnot, 1995), 
fixando-se a área total do experimento, e na metodologia da acurácia de-
sejada considerando a variação entre parcelas (c2) dentro de bloco e a 
herdabilidade individual (h2) da característica, forneceram como resultado 
ideal o uso de 1 a 6 plantas por parcela, quando os valores de c2 forem 
baixos, da ordem de 5%. Caso contrário, recomenda-se 1 planta por par-
cela. O trabalho de Moraes et al. (2019) recomenda avaliar a produção 
de café em parcelas de 7 a 19 plantas. Esses números não apresen-
tam suporte quando comparados aos nossos resultados, pois vão na 
direção oposta. Pires et al. (2016) estimaram os tamanhos ótimos de 
parcela de cafeeiro por meio do método da curvatura máxima modifi-
cado. A menor parcela foi determinada para a característica diâmetro 
do caule (k = 2,8 mudas) e a maior para a estimativa da área foliar (k 
= 4,9 mudas). O tamanho ótimo de parcelas experimentais com mudas 
de café da cultivar Mundo Novo IAC 379-19, para as 11 variáveis em 
estudo foi o de 5 mudas por parcela.

Número de colheitas por planta

Conforme Resende et al. (1995), a confiabilidade (𝑟𝑓𝑓
2 ; quadrado da acurácia) 

da avaliação fenotípica permanente através de m colheitas ou safras é dada 
por:

𝑟𝑓𝑓
2 =

𝑚𝜌
1 + 𝑚 − 1 𝜌 , 

em que ρ é a repetibilidade das colheitas em uma planta.

O número m de colheitas por planta necessário para atingir determinada acu-
rácia (geralmente 0,90) é dado por:

𝑚 =
𝑟𝑓𝑓

2

(1− 𝑟𝑓𝑓
2 )

(1− 𝜌)
𝜌

.
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Em C. canephora, para a obtenção de uma confiabilidade 𝑟𝑓𝑓
2  = 0,81, foram 

determinados os valores de número de colheitas por planta para as caracterís-
ticas produção, altura, diâmetro e incidência de ferrugem (m = 3; 5; 5 e 13), res-
pectivamente (Tabela 4), quando foram consideradas as seguintes estimativas 
de repetibilidade: ρ = 0.60; 0.46; 0.47 e 0.25 (Ferrão et al., 2019).

Tabela 4. Recomendações do número de colheitas por planta (m), do número de 
repetições ou indivíduos por tratamento genético (n) e do número de locais para 
experimentação (l) em função da magnitude da interação genótipo x ambiente, 
medida pela correlação genética (rge) através dos ambientes. Coffea canephora, 
características, produção, altura, diâmetro e incidência de ferrugem. Acurácia 
esperada igual a 90%.

Característica ρ(1) h2(1) h2m m n rge l Total (nl)

Produção

0,60 0,21 0,29 3 10 0,7 3 30
0,60 0,21 0,29 3 10 0,8 2 20
0,60 0,21 0,29 3 10 0,9 1 10
0,60 0,21 0,29 3 10 1,0 1 10

Altura

0,46 0,37 0,65 5 3 0,7 2 6
0,46 0,37 0,65 5 3 0,8 2 6
0,46 0,37 0,65 5 3 0,9 1 3
0,46 0,37 0,65 5 3 1,0 1 3

Diâmetro

0,47 0,24 0,41 5 6 0,7 3 18
0,47 0,24 0,41 5 6 0,8 2 12
0,47 0,24 0,41 5 6 0,9 1 6
0,47 0,24 0,41 5 6 1 1 6

Incidência de 
ferrugem

0,25 0,20 0,65 13 3 0,7 2 6
0,25 0,20 0,65 13 3 0,8 2 6
0,25 0,20 0,65 13 3 0,9 1 3
0,25 0,20 0,65 13 3 1,0 1 3

(1)Fonte: Leroy et al. (1994), Ferrão et al. (2019).

Para se ter uma boa ideia da produtividade de uma planta de cafeeiro, é 
necessário colhê-lo separadamente por pelo menos 4 anos sucessivos. 
Esse período é necessário devido à tendência de produção bienal dos 
cafeeiros. A necessidade de no mínimo 4 anos pode ser inferida a 
partir do fato de que o coeficiente de correlação (r) entre o rendimento 



27Otimização da experimentação no melhoramento do cafeeiro

médio ao longo de m anos e a média plurianual não aumenta mais 
quando m > 4; nesse caso, r se aproxima de 0,87 (Ferwerda, 1969). 
Valores de correlação semelhantes são mencionados por Dublin (1967) 
que encontrou valores de r superiores a 0,90 entre o rendimento 
acumulado ao longo de 4 anos e durante um período de 5 ou 6 anos. 
Isso justifica a conclusão de que novos registros de produção não 
mudarão o julgamento sobre a capacidade de produção das árvores. 
Esses resultados concordam com os do presente trabalho (Tabela 4).

Em C. canephora, é seguro fazer uma escolha entre as futuras árvores-mãe 
após um curto período de observação (2 ou 3 anos) e multiplicar vegetativa-
mente os indivíduos provisoriamente selecionados. Isso tem um objetivo duplo. 
A princípio, é uma medida de segurança: se a árvore-mãe for vítima de doença, 
tempestade, raio ou alguma outra calamidade, o clone ainda estará lá. O teste 
clonal deve ser feito em parcelas estreitas, muitas vezes compreendendo uma 
única árvore, a fim de garantir a polinização cruzada. Casualização e um número 
suficiente de repetições são essenciais. Os registros devem cobrir um período 
de pelo menos 4 anos. O tempo necessário para desenvolver e testar um clone 
pode ser estimado em 6 a 10 anos, o que significa um ganho de tempo conside-
rável em comparação com o necessário para desenvolver uma família seminal.

Número de repetições por tratamento 
genético (linhagens, progênies, clones)

Os resultados das avaliações numéricas para a determinação do número de 
repetições em experimentos em um só local são apresentados na Tabela 5. 
Foram consideradas herdabilidades individuais (h2) variando de 0,05 a 0,95 
para atingir acurácias (𝑟𝑔�𝑔 ) variando de 0,50 a 0,99. Foi utilizada a expressão 

𝑛 =
𝑟𝑔�𝑔2

ℎ2
1−ℎ2

1− 𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑟𝑔�𝑔2

1− 𝑟𝑔�𝑔2
1−ℎ2

ℎ2 .

Para características com h2 igual a 0,20, para atingir acurácias (𝑟𝑔�𝑔 ) iguais 
a 0,90, 0,95 e 0,99, são requeridos n iguais a 17, 37 e 197 repetições com 
parcelas de uma só planta, respectivamente (Tabela 5). Assumindo que 90% 
é uma acurácia muito alta (Resende; Duarte, 2007; Resende; Alves, 2020), 
o número de repetições igual a 17 é recomendado. Essa recomendação é 
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válida para as características de produção de grãos, diâmetro do caule, altura 
da planta, diâmetro da copa e resistência à ferrugem, as quais, segundo a 
literatura, têm apresentado estimativas de herdabilidade individual em torno 
de 0,20.

Para caracteres com herdabilidades altas, por exemplo 0,50, o número 
recomendado de repetições é 4 para atingir 90% de acurácia (Tabela 5). 
No cafeeiro, herdabilidades dessa magnitude podem ser verificadas para 
variáveis de qualidade da bebida do café. Outra forma de utilizar a Tabela 5 
é usar herdabilidades estimadas do próprio programa de melhoramento no 
ambiente em que esse é conduzido.

Para o caso em que se avaliam progênies ou cultivares muito aparentadas, 
pequena variabilidade pode ser expressa e, portanto, a h2 pode ser mais 
baixa. Por exemplo, em café arábica, herdabilidades mais baixas, da ordem 
de 10%, têm sido relatadas (Pereira et al., 2013a, 2013b). Nesse caso, reco-
menda-se o uso de 38 repetições com parcelas de uma só planta.
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Os resultados das avaliações numéricas para a determinação do número de 
repetições em experimentos em ensaios multiambientes são apresentados 
na Tabela 6. Foram consideradas herdabilidades individuais (h2) variando de 
0,20 a 0,50 e correlações genéticas através dos ambientes (rge) variando de 
0,60 a 1,00 para atingir acurácias (𝑟𝑔�𝑔) de 0,70, 0,80 e 0,90. Foi utilizada a 

expressão .

Para características com h2 igual a 0,20, correlação genética através dos 
locais de 0,80 e l igual a 3 locais e para atingir acurácias (𝑟𝑔�𝑔) iguais a 0,90, 
0,80 e 0,70, são requeridos n iguais a 8,3, 2,6 e 1,3 por local. Assim, esco-
lhendo uma acurácia de 0,90 são requeridos 8,3 * 3 = 24,9 repetições de cada 
material genético em toda rede experimental (Tabela 6). Essa recomendação 
é válida para as características de produção de grãos, diâmetro do caule, al-
tura da planta, diâmetro da copa e resistência à ferrugem, as quais, segundo 
a literatura, têm apresentado estimativas de herdabilidade individual em torno 
de 0,20.

Para características com herdabilidades altas, por exemplo 0,50, o número 
recomendado de repetições é 1,7 * 3 = 5,1 para atingir 90% de acurácia 
(Tabela 6).

Os valores 24,9 e 5,1 encontrados diferem dos valores 17,0 e 4,0 encontra-
dos na Tabela 5 devido ao fato de aqui a correlação rge ser tomada como 0,80 
e na Tabela 5 o rge, implicitamente, equivaler a 1,00. Verifica-se na Tabela 
6 que, com rge = 1, têm-se os valores 17,1 e 4,3, o que revela a coerência 
entre as duas abordagens alternativas para a determinação do número de 
repetições (n).
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Número n de repetições por tratamento genético 
com o uso da média de m colheitas

Conforme Resende (1995) e Resende et al. (1995), a confiabilidade (𝑟𝑔�𝑔2 ; 
quadrado da acurácia) da avaliação genotípica com o uso da média de m 
colheitas de n plantas (repetições) por tratamento genético é dada por:

𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑛ℎ𝑚2

1 + 𝑛− 1 ℎ𝑚2
, 

em que n é o número de indivíduos e ℎ𝑚2  é a herdabilidade individual da mé-
dia de m colheitas por planta.

O número n de repetições (indivíduos) por tratamento genético, necessário 
para atingir a confiabilidade 𝑟𝑔�𝑔2  = 0.81 (acurácia 0,90) é dado por:

𝑛 =
𝑟𝑔�𝑔2

1 − 𝑟𝑔�𝑔2
1− ℎ𝑚2

ℎ𝑚2
, 

em que ℎ𝑚2  é a herdabilidade individual (ou de parcelas individuais) da média 
de m safras por planta. O estimador de ℎ𝑚2  equivale a:

ℎ𝑚2 =
𝑚ℎ2

1 + 𝑚 − 1 𝜌
, 

em que h2 é a herdabilidade individual em uma colheita e ρ é a repetibilidade 
da característica.

Em C. canephora, para as características de produção, altura, diâmetro e 
incidência de ferrugem, têm-se (Leroy et al., 1994; Ferrão et al., 2019) os 
seguintes valores: ρ = 0,60; 0,46; 0,47 e 0,25 e m = 3; 5; 5 e 13, respecti-
vamente (Tabela 4). Nesse caso, os valores de ℎ𝑚2  são iguais a 0,29; 0,65; 
0,41 e 0,65 para as quatro características, respectivamente; e os valores de 
n obtidos foram 10, 3, 6 e 3 para as quatro características, respectivamente 
(Tabela 4).

Outra forma, mais direta, para o cálculo de n baseia-se na seguinte expres-
são para a confiabilidade:

𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑛𝑚ℎ2

1 + 𝑚− 1 𝜌+ 𝑛− 1 𝑚ℎ2 ,
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em que h2 é a herdabilidade individual em uma colheita.

Nesse caso, os valores de m ou n podem ser estimados diretamente (sem a 
necessidade do cálculo prévio de ℎ𝑚2 ), via as equações:

𝑚 =
𝑟𝑔�𝑔2 (1−𝜌)

1− 𝑟𝑔�𝑔2 𝑛ℎ2− 𝑟𝑔�𝑔2 (𝜌− ℎ2)
 e

𝑛 =
𝑟𝑔�𝑔2

(1− 𝑟𝑔�𝑔2 )
[1 +𝑚 𝜌− ℎ2 −𝜌]

𝑚ℎ2
.

Por exemplo, considerando a característica produção em C. canephora, em 
que h2 = 0,21, ρ = 0,60 e m = 3, tem-se n = 0,62 para a confiabilidade dese-
jada igual a 0,81.

A expressão para m pode ser usada também quando o experimento já foi 
estabelecido com determinado número de repetições ou indivíduos por trata-
mento. Nesse caso, tendo-se as estimativas de h2  e ρ, determina-se m.

Com interação genótipos x medidas repetidas (G x M):

𝑟𝑔�𝑔
2 =

𝑛𝑚ℎ2

1 + 𝑛 − 1 𝑐𝑔𝑚2 + 𝑚 − 1 𝑐𝑔𝑏
2 + 𝑛𝑚 − 1 ℎ2

.

Com o coeficiente de determinação dos efeitos permanentes  
𝑐𝑔𝑏2 = (𝜌 − ℎ2), tem-se:

𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑛𝑚ℎ2

1 + 𝑛 − 1 𝑐𝑔𝑚2 + 𝑚− 1 𝜌 + 𝑛 − 1 𝑚ℎ2 ,

que pode ser expressa como:

𝑟𝑔�𝑔
2 =

𝑛𝑚ℎ2

1 + 𝑛 − 1
ℎ2 1− 𝑟𝑔𝑚

𝑟𝑔𝑚
+ 𝑚 − 1 𝜌 + 𝑚 − 1 𝑛ℎ2

,

𝑐𝑔𝑚2 =
ℎ2 1 − 𝑟𝑔𝑚

𝑟𝑔𝑚
.

em que n é o número de repetições (clones) ou genitores (progênies) e m é 
o número de colheitas.
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Número de locais de experimentação em 
função da correlação genótipos x ambientes

Os resultados das simulações para a determinação do número de locais em 
experimentos em ensaios multiambientes estão apresentados na Tabela 7. 
Foram consideradas herdabilidades individuais (ℎ𝑔2 ) que variaram de 0,20 
a 0,50 e correlações genéticas através dos ambientes (rge) que variaram de 
0,60 a 1,00 para atingir acurácias (𝑟𝑔�𝑔) de 0,70, 0,80 e 0,90. Foi utilizada a 
seguinte expressão:

.

Para características com ℎ𝑔2  igual a 0,20, correlação genética através dos locais 
de 0,80 e n igual a 5 repetições por local, e para atingir acurácias (𝑟𝑔�𝑔) iguais a 
0,90, 0,80 e 0,70, são requeridos l iguais a 4,3, 1,8 e 1,0. Assim, escolhendo 
uma acurácia de 0,90, são requeridos 4,3 * 5 = 21,3 repetições de cada ma-
terial genético em toda rede experimental (Tabela 7). Essa recomendação é 
válida para as características produção de grãos, diâmetro do caule, altura 
da planta, diâmetro da copa e resistência à ferrugem, as quais, segundo a 
literatura, têm apresentado estimativas de herdabilidade individual em torno 
de 0,20. Para características com herdabilidades altas, por exemplo 0,50, o 
número recomendado de repetições é 1,7 * 5 = 8,5 para atingir 90% de acu-
rácia (Tabela 7).

Os valores 24,9 e 5,1 encontrados diferem dos valores 17,0 e 4,0 encontra-
dos na Tabela 6 devido ao fato de aqui a correlação rge ser tomada como 
0,80 e na Tabela 6 o rge, implicitamente, equivaler a 1,00. Verifica-se na 
Tabela 6 que, com rge = 1, têm-se os valores 17,1 e 4,3, revelando a coerên-
cia entre as duas abordagens alternativas para a determinação do número 
de repetições (n).
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Número l de locais por tratamento com o uso 
da média de m colheitas em cada planta

A confiabilidade (𝑟𝑔�𝑔2 ; quadrado da acurácia) da avaliação genotípica com o 
uso da média de m colheitas de n plantas (repetições) e l locais por tratamen-
to genético é dada por:

𝑟𝑔�𝑔
2 =

ℎ𝑚2

ℎ𝑚2 +
ℎ𝑚2 1 − 𝑟𝑔𝑒

𝑙𝑟𝑔𝑒
+

1− ℎ𝑚2 −
ℎ𝑚2 1 − 𝑟𝑔𝑒

𝑟𝑔𝑒
𝑛𝑙

 , 

em que rge é a correlação genotípica através dos locais, dada por:

𝑟𝑔𝑒 =
ℎ𝑚2

ℎ𝑚2 + 𝑐𝑔𝑒2
,

em que 𝑐𝑔𝑒2  é o coeficiente de determinação dos efeitos da interação G x E.

O número l de locais de experimentação, necessário para atingir a confiabili-
dade 𝑟𝑔𝑔�

2  = 0,81 (acurácia 0,90) é dado por:

 .

Em C. canephora, para as características produção, altura, diâmetro e inci-
dência de ferrugem, têm-se os seguintes valores: ℎ𝑚2  = 0,29, 0,65, 0,41 e 0,65; 
n = 10, 3, 6 e 3, respectivamente (Tabela 4). Os valores de l para rge = 0,70 
foram 3, 2, 3 e 2; para rge = 0,80 foram 2, 2, 2 e 2; para rge = 0,90 foram 1, 1, 
1 e 1; e para rge = 1,00 foram 1, 1, 1 e 1 para os quatro caracteres, respecti-
vamente (Tabela 4). Na Tabela 4, são apresentadas as recomendações para 
a experimentação ótima no melhoramento genético de C. canephora.

Com correlação genética (rge) através dos ambientes igual a 0,70, avaliação 
em 3 locais, 3 colheitas (anos) por planta, recomenda-se n igual a 10 repeti-
ções e, portanto, um total de 30 plantas por tratamento. De outro modo, com 
n igual a 10 repetições, recomenda-se l igual a 3 locais.
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Coletânea de estimativas de herdabilidades 
para Coffea canephora

Nas Tabelas 8 e 9, são apresentadas estimativas de herdabilidades indivi-
duais para C. canephora obtidas de literatura.

Tabela 8. Estimativas de herdabilidades individuais no sentido amplo (ℎ𝑔2 ) e restrito 
(ℎ𝑎2) para Coffea canephora, obtidas de literatura.

Característica 𝒉𝒈𝟐(1) 𝒉𝒈𝟐(2) 𝒉𝒈𝟐(3) 𝒉𝒂𝟐(3)

Vigor vegetativo 0,07 0,05 0,39 0,16
Incidência de ferrugem 0,14 0,07 0,27 0,21
Incidência de cercóspora 0,08 0,09 - -
Altura da planta 0,04 0,07 0,48 0,16
Diâmetro da copa 0,03 0,05 0,19 0,04
Época de maturação dos 
frutos 0,16 0,19 0,27 0,21

Tamanho do fruto 0,25 0,29 0,02 0,02
Produção por planta 0,06 0,06 0,10 0,00

(1)Conilon; (2)Robusta; (3)Híbridos.
Fonte: Alkimim et al. (2021).

Tabela 9. Estimativas de herdabilidades individuais no sentido amplo (ℎ𝑔2 ) e restrito 
(ℎ𝑎2) para Coffea canephora, obtidas de literatura.

Característica 𝒉𝒈𝟐  𝒉𝒂𝟐 Referência

Vigor vegetativo - 0,13 Montagnon et al. (1998)
Vigor vegetativo - 0,48 Montagnon et al. (1998)
Produção - 0,20 Montagnon et al. (1998)
Produção 0.43 0,32 Montagnon et al. (2012)
Produção - 0,21 Leroy et al. (1994)
Altura da planta - 0,37 Leroy et al. (1994)
Diâmetro do caule - 0,24 Leroy et al. (1994)
Incidência de ferrugem - 0,20 Leroy et al. (1994)

Os valores médios da herdabilidade no sentido restrito para C. canephora 
foram os seguintes: 0,26 para vigor vegetativo; 0,18 para produção; 0,30 para 
altura da planta; 0,24 para incidência de ferrugem. Os valores utilizados na 
Tabela 4 foram os seguintes: 0,21 para produção; 0,37 para altura da planta; 
0,24 para diâmetro do caule; e 0,21 para incidência de ferrugem. Esses valores 
são coerentes com as médias de literatura obtidas.
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Coletâneas de estimativas de 
herdabilidade para Coffea arabica

Estimativas de herdabilidades individuais para café arábica são apresenta-
das nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10. Estimativas de herdabilidades individuais no sentido amplo (ℎ𝑔2 ) e restrito 
(ℎ𝑎2) para café arábica, obtidas de literatura.

Característica 𝒉𝒈𝟐 𝒉𝒂𝟐 Referência

Diâmetro do caule 0,13 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Circunferência do caule 0,35 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Número de ramos primários 0,08 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Número de frutos por nó 0,08 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Inflorescências por nó 0,10 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Flores por inflorescências 0,10 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Peso de frutos/árvore* 0,17 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Altura da planta 0,49 0,37 Cilas et al. (1998)
Diâmetro do caule 0,22 0,01 Cilas et al. (1998)
Número de ramos primários 0,16 0,04 Cilas et al. (1998)
Peso de frutos/árvore** 0,40 0,26 Cilas et al. (1998)
Diâmetro do caule 0,12 0,06 Resende et al. (2001)
Altura da planta 0,05 0,03 Resende et al. (2001)

Fonte: Resende et al. (2001).

Os valores da Tabela 11 foram calculados a partir da herdabilidade ao nível 
de médias (h2

m = r2
gg) de repetições, apresentadas por Kitila et al. (2011), 

para o café arábica na Etiópia.

As seguintes expressões foram utilizadas (ver tópico Prova da Relação entre 
Acurácia e Teste F):

teste F =
1

1 − 𝑟𝑔𝑔2
: valor do teste F de Snedecor;

ℎ2 =
𝐹 − 1

𝐹 − 1 + 𝑛
, herdabilidade individual no sentido restrito;

em que 𝑟𝑔𝑔2  é a confiabilidade e n é o número de blocos, que, no referido 
trabalho, foi igual a 2.
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Tabela 11. Estimativas de herdabilidades individuais no sentido restrito (ℎ𝑎2) para 
café arábica, projetadas para endogamia F = 0.

Característica 𝒉𝒎𝟐 Teste F 𝒉𝒂𝟐L 𝒉𝒂𝟐

Comprimento do grão 0,7629 4,2176 0,62 0,31
Largura do grão 0,6508 2,8637 0,48 0,24
Comprimento do fruto 0,6457 2,8225 0,48 0,24
Largura do fruto 0,6457 2,8225 0,48 0,24
Espessura do fruto 0,4078 1,6886 0,26 0,13
Peso de 100 grãos 0,8113 5,2994 0,68 0,34
Altura da planta 0,6357 2,7450 0,47 0,23
Diâmetro do caule 0,3209 1,4725 0,19 0,1
Ângulo do ramo primário 0,4860 1,9455 0,32 0,16
Número de nós no caule 
principal 0,5559 2,2517 0,38 0,19

Comprimento médio do ramo 
primário 0,1603 1,1909 0,09 0,04

Comprimento médio do 
entrenó no ramo primário 0,5008 2,0032 0,33 0,17

Número de ramos primários 0,5609 2,2774 0,39 0,19
Número de ramos secundários 0,6808 3,1328 0,52 0,26
Porcentagem de ramos 
primários 0,1030 1,1148 0,05 0,03

Comprimento da folha 0,3879 1,6337 0,24 0,12
Largura da folha 0,5497 2,2207 0,38 0,19
Área da folha 0,4821 1,9309 0,32 0,16
Altura até o primeiro ramo 
primário 0,6006 2,5038 0,43 0,21

Produtividade 0,2748 1,3789 0,16 0,08
Fonte: Kitila et al. (2011).

Os valores médios da herdabilidade no sentido restrito para arábica foram 
os seguintes: 0,08 para diâmetro do caule; 0,17 para produção; 0,23 para 
altura da planta. Os valores utilizados na Tabela 7 para C. canephora foram 
os seguintes: 0,21 para produção; 0,37 para altura da planta; 0,24 para 
diâmetro do caule; e 0,20 para incidência de ferrugem. Esses valores são 
coerentes com as médias de literatura obtidas para ambas as espécies.
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Para utilização dos resultados das simulações determinísticas (avaliação nu-
mérica) visando determinar o número de repetições e de locais para cada 
grau de herdabilidade, consideraram-se alguns valores médios e de ampli-
tude das estimativas de literatura. Assim, para inferir esses números para a 
característica produção de grãos, tomou-se como válido o valor paramétrico 
0,20 para a herdabilidade individual no sentido restrito, 0,30 para a altura 
da planta, 0,20 para diâmetro do caule e 0,25 para incidência de ferrugem. 
Inferiu-se também sobre os valores necessários de repetições para os cená-
rios de herdabilidades 0,10 e 0,60, em cujo intervalo, provavelmente, enqua-
dra-se a maioria dos caracteres.

Derivação dos estimadores da acurácia

Acurácia e relação com outras medidas de 
qualidade em estatística experimental

A qualidade da avaliação genética deve, preferencialmente, ser inferida com 
base na acurácia. Além disso, em experimentos balanceados, pode ser utili-
zada a estatística F de Snedecor, apresentada por Resende e Duarte (2007). 
Sendo 𝑟𝑔�𝑔 = (1-1/F)1/2, a expressão matemática que relaciona os valores 
apropriados de F com a acurácia exigida é dada por: 𝐹 = 1 1− �̂�𝑔�𝑔2⁄ . 
Para atingir uma acurácia de 90%, um valor F igual a 5,26 deve ser perse-
guido. Assim, esse deve ser um valor de referência em experimentos de ava-
liação de VCU (Valor de Cultivo e Uso). Esse valor independe da espécie e 
da característica avaliada e, portanto, pode ser considerado um valor padrão 
para qualquer espécie e característica.

Esta estatística contempla, simultaneamente, o coeficiente de variação 
experimental (𝐶𝑉𝑒), o número de repetições (n) e o coeficiente de varia-
ção genotípica (𝐶𝑉𝑔). A expressão 𝐹 = 1 + 𝑛𝐶𝑉𝑔2 𝐶𝑉𝑒2⁄  mostra isso. 
Embora tradicionalmente usado para avaliar a qualidade experimental, 
o coeficiente de variação experimental sozinho não é adequado para 
isso. Os três parâmetros são necessários, porque a acurácia depende 
deles simultaneamente, como pode ser visto pela expressão alternativa 

�̂�𝑔�𝑔 = 1 1 + 𝐶𝑉𝑒2 𝐶𝑉𝑔2� 𝑛⁄⁄ 1 2⁄
.
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Para o processo de seleção em programas de melhoramento genético, va-
lores de acurácia acima de 70% devem ser perseguidos. Isso é equivalente 
a valores de F aproximadamente maiores que 2. Portanto, valores de F me-
nores que 2 fornecem baixa acurácia seletiva. Outra estatística comumente 
calculada no contexto da avaliação genética proposta por Vencovsky (1987) 
é o coeficiente de variação relativa (𝐶𝑉𝑟 = 𝐶𝑉𝑔 𝐶𝑉𝑒⁄ ). Ao fixar o número de 
repetições ou indivíduos por tratamento, a magnitude do coeficiente de varia-
ção relativa (𝐶𝑉𝑟 = 𝐶𝑉𝑔 𝐶𝑉𝑒⁄) pode ser usada para inferir sobre a acurácia e precisão na 
avaliação genética. Com n = 2, um 𝐶𝑉𝑟 = 𝐶𝑉𝑔 𝐶𝑉𝑒⁄>1 fornece alta acurácia.

Prova da relação entre acurácia e teste F

A partir da análise de variância, a acurácia pode ser expressa em termos 
de componentes de variância (usados por Fisher, Kempthorne, Henderson e 
Robertson) ou coeficientes de correlação intraclasse (coeficientes de deter-
minação ou proporções entre componentes de variância, usados por Lush e 
Wright). Uma ilustração da análise de variância para tratamentos genéticos 
de efeitos aleatórios é apresentada a seguir.

Fonte de variação E(QM)* E(QM)+ F

Tratamento 𝜎𝑒2 + 𝑛𝜎𝑔2 [ 1 −ℎ2 + 𝑛ℎ2]𝜎𝑦2 1 + 𝑛
ℎ2

1− ℎ2

Erro 𝜎𝑒2 + 𝑛𝜎𝑔2 [ 1 −ℎ2 + 𝑛ℎ2]𝜎𝑦2[ 1 −ℎ2 + 𝑛ℎ2]𝜎𝑦2 –

*: esperança de quadrados médios em termos de componentes de variância; 
+: esperança de quadrados médios em termos de coeficientes de correlação intraclasse 
ou de determinação; 𝜎𝑒2 + 𝑛𝜎𝑔2: variância residual; 𝜎𝑒2 + 𝑛𝜎𝑔2 : variância genética; [ 1 −ℎ2 + 𝑛ℎ2]𝜎𝑦2 : variância 
fenotípica; n: número de repetições.

Ao nível de indivíduo (plantas perenes) ou parcela (plantas anuais), F é dado 

por 𝐹 = 1 + 𝑛
ℎ2

1 −ℎ2 , ou 𝐹 = 1 +
𝑛
𝜆 =

𝜆 + 𝑛
𝜆

, em que 𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2
  

é o fator de shrinkage. Verifica-se que F será maior que 1 somente se 
𝜆 =

1− ℎ2

ℎ2  

for maior que zero. Uma vez que 𝐹 − 1 = 𝑛
ℎ2

1 − ℎ2 , o número de re-
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petições é dado por: 𝑛 = 𝐹 − 1
1− ℎ2

ℎ2 = 𝐹 − 1 𝜆 . A significân-

cia de F indica que 
𝜆 =

1− ℎ2

ℎ2  é diferente de zero. Aumentar o número n de repe-
tições aumenta o valor e o poder do teste F na detecção da significância 
e também aumenta a confiabilidade ou herdabilidade ao nível das médias 

de tratamento dadas por ℎ𝑚2 = 1 −
1
𝐹  e a acurácia seletiva dada por 

𝑟𝑔�𝑔 = 1 −
1
𝐹  (Resende; Duarte, 2007). Os componentes de variância 

permitem estimar a herdabilidade ou os coeficientes de determinação ao nível 

de parcelas individuais e médias de tratamento, dados por ℎ2 =
𝜎𝑔2

𝜎𝑔2 + 𝜎2  

e 𝑟𝑔�𝑔2 = ℎ𝑚2 =
𝑛ℎ2

1 + (𝑛 − 1)ℎ2 , respectivamente. A 
𝜆 =

1− ℎ2

ℎ2  também pode ser 

estimada por ℎ2 =
𝐶𝑉𝑟2

𝐶𝑉𝑟2  + 1 =
1

1 +  1/𝐶𝑉𝑟2
 e por ℎ2 =

𝐹 − 1
𝐹 − 1 + 𝑛

, 

sendo estimada como uma função de F e n.

Alta confiabilidade e acurácia podem ser alcançadas usando um número 
adequado de repetições ou indivíduos (n) por tratamento. Um F = 5,2632 
é alcançado, por exemplo, com n = 6,39, para 

𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2=0,4. Pode-se inferir que 𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2=0,4 e n = 6 fornecem alta acurácia (𝑟𝑔�𝑔 = 0,90). A partir da 𝑟𝑔�𝑔2  dese-
jada e de acordo com a herdabilidade da característica (

𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2), n é dado por:  

𝑛 =
𝑟𝑔�𝑔

2

ℎ2
(1 − ℎ2)
(1− 𝑟𝑔�𝑔2 )

=
𝑟𝑔�𝑔

2

(1− 𝑟𝑔�𝑔2 )
(1 − ℎ2)

ℎ2
.

Yan et al. (2015) usaram a mesma abordagem para obter n, mas 
fixaram 𝑟𝑔�𝑔2  em 0,75, o que levou a resultados mais restritos. Além 
disso, eles não expressaram os resultados em termos da herdabilidade 
individual.
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Tamanhos amostrais para detecção de 
significâncias dos efeitos de tratamentos

Livros de estatística (Snedecor; Cochran, 1967; Steel; Torrie, 1980) for-
necem a expressão geral para calcular o tamanho amostral necessário 
(n) para detecção de significâncias dos efeitos de tratamentos, dado por 

𝑛 = 𝑧𝛼 + 𝑧𝛽
2𝜎𝐷2 𝛿2�  , em que 𝑧𝛼 e 𝑧𝛽 são valores das funções 

distribuições acumuladas dos erros tipo I (α) e tipo II (β), sob testes de hipóte-
se unilateral; 𝜎𝐷2 é a variância da diferença entre as médias de dois tratamen-
tos; e 𝛿 é o tamanho da diferença real entre duas médias que se pretende 
declarar como significativa. A quantidade (1 - β) é a probabilidade (poder) de 
que o experimento apresente uma diferença significativa entre as médias dos 
tratamentos. Poderes de 80% e 90% são comuns e adequados na prática. 
A variância 𝜎𝐷2 é função da variância residual (dada como uma função de 
1− ℎ2) e 𝛿2 pode ser tomada como a diferença ao quadrado entre um efeito 
e o ponto zero de massa (dado como uma função de 1− ℎ2). Wearden (1959) 
usou algo semelhante a isso.

Tem-se então 𝑛 = 𝑧𝛼 + 𝑧𝛽
2

(1− ℎ2) ℎ2�  e comparando com 
𝑛 = (𝐹 − 1)(1− ℎ2) ℎ2⁄  (topico anterior), tem-se 𝐹 − 1 = 𝑧𝛼 + 𝑧𝛽

2 = 𝑁𝐶𝑃, 

que é o parâmetro de não centralidade. Os valores de 𝑧𝛼 + 𝑧𝛽
2

foram de-
terminados por Snedecor e Cochran (1967) e são apresentados a seguir. 

Tem-se também 𝑧𝛼 + 𝑧𝛽
2 =

𝑛
𝜆 =

𝑛ℎ2

1 −ℎ2  .

(1 - β)  𝒛𝜶 + 𝒛𝜷
𝟐
 em teste unilateral para 

níveis de significância α
0,01 0,05 0,1

0,80 10,0 6,2 4,5

0,90 13,0 8,6 6,6
0,95 15,8 10,8 8,6
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Com α = 5% e β = 90%, NCP = 8,6 e F = 9,6, portanto 𝑟𝑔�𝑔2  = 0,90 e 𝑟𝑔�𝑔= 0,95; 

com α = 5% e β = 80%, NCP = 6,2 e F = 7,2, portanto 𝑟𝑔�𝑔2  = 0,86 e 𝑟𝑔�𝑔= 0,93; e 

com α = 5% e β = 80%, NCP = 4,5 e F = 5,5, portanto 𝑟𝑔�𝑔2  = 0,82 e 𝑟𝑔�𝑔 = 0,91. 
Dessa forma, uma acurácia de 90% está associada a α igual a 10% e β igual 
a 80%, entre outras combinações de α e β. Um resumo desses resultados é 
apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Nível de significância e poder do teste F associado aos níveis de acurácia 
exigidos de 0,90, 0,93 e 0,95.

Acurácia 
(𝒓𝒈�𝒈) 𝒓𝒈�𝒈

𝟐 Significância 
(Erro Tipo I: α)

Confiança 
(1 - α)

Poder 
(1 - β)

Erro 
Tipo II (β)

Teste F

0,90 0,82 0,10 0,90 0,80 0,20 5,5
0,93 0,86 0,05 0,95 0,80 0,20 7,2
0,95 0,90 0,05 0,95 0,90 0,10 9,6

Pode-se observar que, para realizar um experimento com poder (1 - β) 
desejado de 0,90 do teste F e significância de 0,05, deve-se buscar 
uma acurácia de 0,95. Nesse caso, a probabilidade de detectar uma 
verdadeira diferença entre os genótipos é de 0,90, quando o nível de 
significância é fixado em 0,05. Existe uma proximidade entre a acurácia 
e o nível de confiança (1 - α), conforme esperado. Lee e Bjornstad 
(2013) mostraram que teste de hipótese equivale a predição de efeitos 
aleatórios discretos. Pawitan e Lee (2020) adicionalmente mostraram 
que confiança é verossimilhança e que a densidade de confiança é, de 
fato, uma verossimilhança estendida. 

Além disso, uma relação entre o poder e o coeficiente de determinação 
(𝑟𝑔�𝑔2 ) parece existir, para esses altos valores de acurácia. O coeficien-
te de determinação também é chamado de redução proporcional do erro 
(Linder, 1951; Ceapoiu, 1968) e é mais uma medida de proporção de coin-
cidência, acertos, correção ou eficácia.



50 DOCUMENTOS 18

Estimador geral para a acurácia

A acurácia (𝑟𝑔�𝑔) é um coeficiente de correlação, dado por:

𝑟𝑔�𝑔 = 𝑐𝑜𝑣(𝑔�,𝑔)/[𝑣𝑎𝑟(𝑔�)𝑣𝑎𝑟(𝑔)]1 2⁄ ;

𝑟𝑔�𝑔 = 𝑣𝑎𝑟(𝑔)/[𝑣𝑎𝑟(𝑔�)𝑣𝑎𝑟(𝑔)]1 2⁄ ;

𝑟𝑔�𝑔 = [𝑣𝑎𝑟(𝑔)] 1 2⁄ /[𝑣𝑎𝑟(𝑔�)]1 2⁄ .                                 [Equação 1]

Expressa em termos de confiabilidade (acurácia ao quadrado ou herdabilida-
de ao nível de médias de tratamentos - ℎ𝑚2 ) da estimação/predição, tem-se 
para o caso de experimento único:

𝑟𝑔�𝑔2 = 𝑣𝑎𝑟 𝑔 /𝑣𝑎𝑟(𝑔�);

𝑟𝑔�𝑔2 = ℎ𝑚2 =
𝜎𝑔2

𝜎𝑔2 + 𝜎𝑒2/𝑛=
𝑛ℎ2

1 + (𝑛 − 1)ℎ2 ,                   [Equação 2]

em que ℎ2 =
𝜎𝑔2

𝜎𝑔2 + 𝜎𝑒2
 é a herdabilidade ao nível de parcela ou plantas 

individuais e n é o número de repetições.                                      [Equação 3]

Equações para a confiabilidade e n para ensaio em 
ambiente único

Expressão para a confiabilidade seletiva (acurácia ao quadrado):

𝑟𝑔�𝑔2 = ℎ𝑚2 =
𝜎𝑔2

𝜎𝑔2 + 𝜎𝑒2/𝑛 =
𝑛ℎ2

1 + (𝑛 − 1)ℎ2
                                         [Equação 2]

ou:

𝑟𝑔�𝑔
2 =

𝑛ℎ2

1 + 𝑛 − 1 ℎ2 =
𝑛

𝑛 + [ 1 − ℎ2 /ℎ2]
=

𝑛
𝑛 + 𝜆

,                            [Equação 4]

em que 𝜆 = [ 1 − ℎ2 /ℎ2]= 𝜎𝑒2/𝜎𝑔2 é o fator de shrinkage nas equações de 

modelos mistos para o BLUP de g.                                                [Equação 5]
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A confiabilidade depende de n e da herdabilidade individual.

Expressão para o número de replicação (n) em um experimento consideran-
do a herdabilidade de uma determinada característica (

𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2) e a confiabilidade 
seletiva desejada, derivada do isolamento de n na Equação 2:

𝑛 =
𝑟𝑔�𝑔

2

ℎ2

1 − ℎ2

1 − 𝑟𝑔�𝑔
2 =

𝑟𝑔�𝑔
2

1 −𝑟𝑔�𝑔
2

1 − ℎ2

ℎ2
,                                       [Equação 6]

ou: 

𝑛 =
𝑟𝑔�𝑔

2

1 − 𝑟𝑔�𝑔
2

1 − ℎ2

ℎ2 =
𝑟𝑔�𝑔

2

1 − 𝑟𝑔�𝑔
2 𝜆 .                                          [Equação 7]

O número n depende da confiabilidade esperada/desejada (acurácia ao qua-
drado) e da herdabilidade.

Equações para a confiabilidade e n para ensaios 
multiambientes

Expressão para a confiabilidade seletiva (acurácia ao quadrado) para avalia-
ção em ensaios multiambientes:

.                     [Equação 8]

Correlação genética através dos locais (Dickerson, 1962):

.                                                                              [Equação 9]

Coeficiente de determinação dos efeitos de interação G x E (Resende et al., 
1998; Resende; Alves, 2020):

.                                                                       [Equação 10]

Coeficiente de proporção de interação G x E para variâncias genotípicas 
(Resende et al., 1998; Resende; Alves, 2020):

.                                                                           [Equação 11]

Expressão para o número de repetição (n) em ensaios multiambientes dada 
a herdabilidade da característica (

𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2), confiabilidade seletiva desejada (𝑟𝑔�𝑔2 ) 
e número de locais (l), derivado pelo isolamento de n na Equação 12:
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,                                                            [Equação 12] 

em que:

.                                                                        [Equação 10] 

Assim,

,                                           [Equação 13]

Se na Equação 12, 𝑐𝑔𝑒2 = 0 e 𝑙 = 1, a Equação 12 equivale à Equação 6. Se 
na Equação 13, 𝑟𝑔𝑒 = 1 e 𝑙 = 1, a Equação 13 equivale à Equação 6.

O número n depende da confiabilidade (acurácia ao quadrado), herdabilida-
de, l e 𝑟𝑔𝑒 = 1.

Número de locais em ensaios multiambientes via médias 
de variedade por local

Tomando a expressão para a confiabilidade seletiva (acurácia ao quadrado) 
em testes multiambientes (Resende, 2007; Yan, 2021):

𝑟𝑔�𝑔∗2 =
ℎ𝑔2

ℎ𝑔2 +
𝑐𝑔𝑒2

𝑙

=  
𝑙  𝑟𝑔𝑒

1 + (𝑙 − 1)𝑟𝑔𝑒
,                                              [Equação 14]

𝑙 =
𝑟𝑔�𝑔

2

1− 𝑟𝑔�𝑔2
1− 𝑟𝑔𝑒
𝑟𝑔𝑒

.                                                            [Equação 15]

Número de locais (l) em ensaios multiambientes

Expressão para a confiabilidade seletiva (acurácia ao quadrado) em testes 
multiambientes:

𝑟𝑔�𝑔2 =
ℎ𝑔2

ℎ𝑔2 +
𝑐𝑔𝑒2

𝑙 +
1−ℎ𝑔2 − 𝑐𝑔𝑒2

𝑛𝑙

.                                             [Equação 8]
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Expressão para o número de locais (l) em experimentos multiambientes para 
uma caracterítica com dada herdabilidade (

𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2), confiabilidade seletiva dese-
jada e número de replicações (n), derivada do isolamento de l na Equação 8:

𝑙 =
𝑟𝑔�𝑔

2 [
1 − ℎ𝑔2 − 𝑐𝑔𝑒2

𝑛ℎ𝑔2
+ (𝑐𝑔𝑒2 /ℎ𝑔2 )]

1 −𝑟𝑔�𝑔
2 =

𝑟𝑔�𝑔
2 [

𝜎𝑒2

𝑛(𝜎𝑔2)
+

𝜎𝑔𝑒2

(𝜎𝑔2)
]

1 − 𝑟𝑔�𝑔
2 =

𝑟𝑔�𝑔
2 [ 𝜆1

𝑛 + 𝜆2 ]

1 − 𝑟𝑔�𝑔
2

, [Equação 16]

em que:

,                                                                        [Equação 10]

Assim, l torna-se:

.  [Equação 17]

Se n = infinito;

𝑙 =
𝑟𝑔�𝑔2

1 − 𝑟𝑔�𝑔
2  

1 − 𝑟𝑔𝑒
𝑟𝑔𝑒

,                                                           [Equação 18]

que deriva de

𝑟𝑔�𝑔∗2 = ℎ𝑔2

ℎ𝑔2 +
𝑐𝑔𝑒2

𝑙

= 𝑙  𝑟𝑔𝑒
1+(𝑙−1)𝑟𝑔𝑒

.                                                         [Equação 14]

O número l depende da confiabilidade (acurácia ao quadrado), herdabilidade, 
𝑟𝑔𝑒 = 1 e n.

Relações entre acurácia e teste F em experimentos únicos

Anova para F em experimentos únicos.

Fonte de variação E(QM)* E(QM)+ F

Tratamentos 𝜎2 + 𝑛𝜎𝑔2 [ 1 − ℎ2 + 𝑛ℎ2]𝜎𝑦2 1 + 𝑛
ℎ2

1− ℎ2

Erro 𝜎2 + 𝑛𝜎𝑔2 1 − ℎ2 𝜎𝑦2 —
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ℎ𝑔2 =
𝐹 − 1

𝐹 − 1 + 𝑛
.                                                                    [Equação 19]

Expressão para a confiabilidade seletiva (acurácia ao quadrado):

𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑛ℎ2

1 + 𝑛 − 1 ℎ2 = 1− 1/𝐹 .                                           [Equação 20]

Número de replicações (n) para experimentos únicos por meio do teste F:

𝑛 =
𝑟𝑔�𝑔

2

ℎ2

1 − ℎ2

1 −𝑟𝑔�𝑔
2 =

𝑟𝑔�𝑔
2

1 − 𝑟𝑔�𝑔
2

1 − ℎ2

ℎ2 =
(1 − 1/𝐹)

1/𝐹
1 − ℎ2

ℎ2 =
(1 − 1/𝐹)

1/𝐹
𝜆 . [Equação 21]

O número de repetições (n) depende do teste F e da herdabilidade (lambda).

Relações entre acurácia e teste F em experimentos 
multiambientes

Equivalência entre alguns parâmetros G x E e teste F (Resende et al., 1998):

𝜎𝑔𝑒2

𝜎𝑔2
=

1− 1
𝐹∗

𝐹 − 1 𝑙 =
𝑙
𝐹∗
𝐹∗ − 1
𝐹 − 1

.                                                [Equação 22]

𝑟𝑔𝑒 =
𝜎𝑔2

𝜎𝑔2 + 𝜎𝑔𝑒2 =
𝐹− 1

𝐹 − 1 + 𝑙 1− 1
𝐹∗

=
𝐹 − 1

𝐹 − 1 + 𝑙 − 𝑙
𝐹∗

.   [Equação 23]

Anova para F e F* em experimentos multiambientes.

Fonte de variação QM E(QM) Teste F

Locais (L) — — —

Genótipos (G) Q1
𝜎2 + 𝑛𝜎𝑔∗𝑙2 + 𝑛𝑙𝜎𝑔2 F = Q1/Q2

G x L Q2
𝜎2 + 𝑛𝜎𝑔∗𝑙2 + 𝑛𝑙𝜎𝑔2 F* = Q2/Q3

Erro Q3 𝜎2 + 𝑛𝜎𝑔2 —

n e l: números de repetições e de locais, respectivamente.
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Anova: exemplo.

Fonte de variação QM E(QM) Teste F

Locais (L) — — —

Genótipos (G) 6371256,4 𝜎2 + 𝑛𝜎𝑔∗𝑙2 + 𝑛𝑙𝜎𝑔2 F = 17,22

G x L 369900,9 𝜎2 + 𝑛𝜎𝑔∗𝑙2 + 𝑛𝑙𝜎𝑔2 F* = 2,49

Erro 148356,9 𝜎2 + 𝑛𝜎𝑔2 —

n e l: números de repetições e de locais, respectivamente.

𝑟𝑔�𝑔
2 = ℎ𝑔2

ℎ𝑔2 +
𝑐𝑔𝑒

2

𝑙 +
1−ℎ𝑔

2−𝑐𝑔𝑒
2

𝑛𝑙

= 1-1/F                                             [Equação 24]

ℎ𝑔2 =
1

1 +
(1 − 𝑟𝑔𝑒)

𝑟𝑔𝑒
+ 1/𝐹∗ 𝑏𝑙

𝐹 − 1

.                                          [Equação 25]

A ℎ𝑔2  depende do teste F, 𝑟𝑔𝑒 = 1 (Equação 23, em termos de F) n e l.

Número de repetições (b) em ensaios multiambientes via teste F

Estimadores da confiabilidade (acurácia ao quadrado), herdabilidade e 𝑟𝑔𝑒 = 1, 
via teste F:

𝑟𝑔�𝑔∗
2 = 1− 1/𝐹,                                                                         [Equação 24]

𝑟𝑔𝑒 =
𝐹 − 1

𝐹 − 1 + 𝑙 1 − 1
𝐹∗

,                                                      [Equação 23]

ℎ𝑔2 =
1

1 +
(1− 𝑟𝑔𝑒)

𝑟𝑔𝑒
+ 1/𝐹∗ 𝑏𝑙

𝐹 − 1

,                                                       [Equação 25]

ℎ𝑔2 =
1

1 +

(1− 𝐹 − 1
𝐹 − 1 + 𝑙 1− 1

𝐹∗
)

𝐹 − 1
𝐹 − 1 + 𝑙 1 − 1

𝐹∗

+ 1/𝐹∗ 𝑛𝑙
𝐹 − 1

.                            [Equação 26]
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Espécies perenes com medidas repetidas: acurácia, 
número de repetições e teste F

Expressão para a confiabilidade seletiva (acurácia ao quadrado) quando a her-
dabilidade é desconhecida (seleção para efeitos individuais permanentes f):

𝑟𝑓𝑓
2 =

𝑚𝜌
1 + 𝑚− 1 𝜌 .                                                                  [Equação 27]

Expressão para o número de medidas necessárias (m):

𝑚 =
𝑟�̂�𝑓

2

𝜌
(1 − 𝜌)

(1 − 𝑟�̂�𝑓
2 )

=
𝑟�̂�𝑓

2

(1 − 𝑟�̂�𝑓
2 )

(1− 𝜌)
𝜌 .                                    [Equação 28]

O número m depende da confiabilidade (acurácia ao quadrado) e da 
repetibilidade.

Expressão para a confiabilidade seletiva (acurácia ao quadrado) quando a 
herdabilidade é conhecida (seleção para efeitos genéticos individuais g):

𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑚ℎ2

1 + 𝑚− 1 𝜌
.                                                               [Equação 29]

Expressão para o número de medidas necessárias (m) para uma característi-
ca com dada herdabilidade (

𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2) e confiabilidade seletiva desejada, derivada 
pelo isolamento de m na Equação 29:

𝑚 =
𝑟𝑔�𝑔 1−𝜌

2

ℎ2 − 𝜌𝑟𝑔�𝑔
2 .                                                                        [Equação 30]

O número m depende da confiabilidade (acurácia ao quadrado), repetibilida-
de e herdabilidade.

Expressão para a confiabilidade seletiva (acurácia ao quadrado) para avalia-
ção em várias medidas (m) e repetições (n).

Sem interação G x M:

𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑛𝑚ℎ2

1 + 𝑚 − 1 𝜌 + 𝑛 − 1 𝑚ℎ2 .                                     [Equação 31]
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Com interação G x M:

𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑛𝑚ℎ2

1 + 𝑛 − 1 𝑐𝑔𝑚2 + 𝑚 − 1 𝑐𝑔𝑏2 + 𝑛𝑚 − 1 ℎ2 .              [Equação 32]

Ou usando o coeficiente de determinação de efeitos permanentes:

𝑐𝑔𝑏
2 = (𝜌 − ℎ2) ,                                                                      [Equação 33]

tem-se:

𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑛𝑚ℎ2

1 + 𝑛 − 1 𝑐𝑔𝑚2 + 𝑚 − 1 𝜌 + 𝑛 − 1 𝑚ℎ2 ,         [Equação 34]

em que: 

𝑐𝑔𝑚2 =
ℎ2 1− 𝑟𝑔𝑚

𝑟𝑔𝑚
.                                                              [Equação 35]

Também pode ser expressa como:

𝑟𝑔�𝑔2 =
𝑛𝑚ℎ2

1 + 𝑛 − 1
ℎ2 1− 𝑟𝑔𝑚

𝑟𝑔𝑚
+ 𝑚− 1 𝜌 + 𝑚− 1 𝑛ℎ2

. [Equação 36]

Tamanho amostral para seleção genômica

Dados genômicos são especialmente úteis para seleção genômica (GS) pre-
coce, que permite a seleção na fase de plântula visando ao ganho genético 
na fase adulta (Resende et al., 2008; Grattapaglia; Resende, 2011). Com GS:

𝑟𝑔�𝑔
2 = 𝑛ℎ2 𝑛ℎ2 + 𝑛𝑄𝑇𝐿 = 𝑛ℎ2 𝑛ℎ2 + 𝑚𝑒��   

= 𝑛ℎ2 𝑛ℎ2 + 2𝑁𝑒𝐿 = 𝑛ℎ2 (𝑛ℎ2 + 𝐿 𝐹⁄ )⁄�  

em que n é o número de indivíduos genotipados e fenotipados, L é o tamanho 
do genoma (em Morgans) da espécie e F é o coeficiente de endogamia da po-
pulação. Para um desejado 𝑟𝑔�𝑔2 , 

𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2 e nQTL, n pode ser determinado como 

segue. A partir de 𝑟𝑔�𝑔
2 =

𝑛ℎ2

𝑛ℎ2 + 2𝑁𝑒𝐿
, obtém-se 𝑛 =

𝑟𝑔�𝑔2

(1− 𝑟𝑔�𝑔
2 )

2𝑁𝑒𝐿
ℎ2 . 

N para alguns cenários são apresentados na Tabela 13.
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A Tabela 13 relata o tamanho amostral (n/Morgan) adequado para cenários 
que envolvem várias combinações de herdabilidade (

𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2) e tamanho efetivo 
populacional (Ne), para valores desejados de acurácia seletiva ( ). 
Escolhendo acurácia de 70%, para uma caraterística com 

𝜆 =
1− ℎ2

ℎ2 igual a 0,20, 
em uma população de tamanho efetivo (Ne) igual a 20, o n requerido 
por Morgan é igual a 192 indivíduos genotipados e fenotipados. 
Considerando uma espécie com tamanho de genoma (L) igual a 13, 
tem-se que nL = 192 * 13 = 2.498 indivíduos. Para outras espécies, o 
tamanho amostral a ser adotado é obtido realizando-se a operação nL, 
no caso, 533 vezes o respectivo L da espécie.

Conclusões

Quanto ao tamanho de parcela, verificou-se que o uso de parcelas maiores 
que uma planta tende a ser desvantajoso. Pode ser aceitável apenas na 
situação de c2 (coeficiente de determinação dos efeitos de parcela) próximo 
de zero e com os tamanhos de parcela menores ou iguais a cinco. Nesse 
caso, com c2 igual a 0,05 a acurácia reduz-se de 0,90 para 0,88 quando se 
passa de k = 1 para k = 5.

Quanto ao número de colheitas por planta, para a obtenção de uma 
confiabilidade ( ) = 0,81, foram determinados os valores m = 3; 5; 5 e 13 
para as características produção, altura, diâmetro e incidência de ferrugem, 
respectivamente, quando foram consideradas as seguintes estimativas de 
repetibilidade: ρ = 0,60; 0,46; 0,47 e 0,25.

Para características com 
𝜆 =

1− ℎ2

ℎ2 igual a 0,20, para atingir acurácia (𝑟𝑔�𝑔) igual a 
0,90 requer-se n igual a 17 repetições com parcelas de uma só planta. Essa 
recomendação é válida para as características produção de grãos, diâmetro 
do caule, altura da planta, diâmetro da copa e resistência à ferrugem, as 
quais, segundo a literatura, tem apresentado estimativas de herdabilidade 
individual em torno de 0,20.

Para características com 
𝜆 =

1− ℎ2

ℎ2  igual a 0,20, correlação genética através dos 
locais de 0,80 e número de locais (l) igual a 3 e para atingir acurácia igual 
a 0,90, são requeridos n iguais a 8,3 por local. Assim, no total de locais 
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são requeridas 8,3 * 3 = 24,9 repetições de cada material genético em toda 
rede experimental. Essa recomendação é válida para as características 
produção de grãos, diâmetro do caule, altura da planta, diâmetro da copa 
e resistência à ferrugem.
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