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Apresentacao

A experimentagao agricola é fundamental na pesquisa cientifica e tecnolégica,
contribuindo, principalmente, para a correta determinacdo do tamanho amos-
tral para a realizagéo de experiéncias fidedignas e para o desenvolvimento de
produtos tecnoldgicos superiores. Até recentemente, no contexto da estatistica
experimental e da genética quantitativa, encontrar um numero adequado de
repeticdes, baseava-se principalmente na minimizagdo da variancia residual.
Isto ndo é eficiente dada a baixa capacidade do coeficiente de variagéo experi-
mental em informar sobre a acuracia da avaliagdo dos tratamentos para fins de
selegdo genética. A acuracia € o parametro central e fundamental em melhora-
mento genético e toda inferéncia cientifica deve basear-se nela.

Com base no conceito da acuracia seletiva, esforgos para determinar de uma for-
ma mais adequada os tamanhos amostrais estdo sendo feitos, recentemente, para
maximizar a acuracia seletiva e otimizar a definicdo dos nimeros de plantas por
parcela, de repeticdes, de locais e de medidas repetidas ou colheitas por planta.
Essa abordagem foi estendida para ensaios multiambientes, incluindo a derivagao
de novos estimadores de acuracia. Aqui a Genética Quantitativa congrega com a
Estatistica Experimental, facilitando o trabalho do melhorista em ambas as areas.

Essa metodologia inovadora para a otimizagdo da experimentagéo foi aplica-
da ao melhoramento genético do cafeeiro. Foi utilizada simulagéo determinis-
tica (avaliagdo numérica) com base em formulas da acuracia, derivadas para
a determinacéo simultdnea dos numeros de colheitas por planta, numero de
repeticdes, tamanho de parcela e nimero de locais para experimentagao.

Os resultados referentes aos diferentes cenarios (coeficientes de herdabilidade,
repetibilidade e correlagdo gendtipos x ambientes) foram apresentados para cada
caracteristica, com resultados praticos 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-
dugdo de café em parcelas de 7 a 20 plantas. Esses numeros ndo apresentam
suporte quando comparados aos nossos resultados, pois vao na diregéo oposta.

Antonio Fernando Guerra
Chefe-Geral da Embrapa Café
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Introducao

A acuracia estimada é util para inferir sobre a qualidade das predigbes dos
valores genotipicos e dos experimentos, comparar métodos de selegédo, com-
putar o ganho genético com a selegéo e dimensionar os experimentos. Assim
constitui a peca fundamental do presente documento. Em um Unico expe-
rimento, os valores de acuricia s&o obtidos considerando a herdabilidade
da caracteristica e o nimero de replicagdes (7). Resende e Duarte (2007)
abordaram essa questao. Em ensaios multiambientes, a acuracia € estimada
considerando a herdabilidade da caracteristica, a correlagdo genotipica atra-
vés dos ambientes (Tge), 0 numero de replicagdes (77) e 0 numero de locais
(/) de experimentacéo.

De maneira reversa, uma acuracia esperada € usada para dimensionar o0s
experimentos e pode ser inferida pela escolha dos numeros de replica¢des
(n) e de locais (/) de experimentagao (tamanho da amostra total de um genoé-
tipo). Nesse caso, um tamanho de amostra otimizado pode ser obtido a partir
da acuracia esperada, da herdabilidade e da correlagao genotipica através
dos ambientes. Nesse contexto, este trabalho teve como obijetivos derivar
equacdes para a acuracia estimada em multiplos ambientes, estendendo o
trabalho de Resende e Duarte (2007), para um modelo com efeitos da inte-
ragdo gendtipos x ambientes (G x E), utilizando parametros genéticos e a
estatistica F' de Snedecor. A extensdo contempla também medidas repetidas
em plantas perenes. Essas equacgdes sdo empregadas para definigdo do ta-
manho 6timo da amostra em experimentos Unicos e em multiplos ambientes.

Os resultados referentes aos numeros de repeticdes (1), de locais (/) e de
medidas repetidas (m1) ou colheitas sao dados para os coeficientes de herda-
bilidade, repetibilidade e correlacdo G x E de cada caracteristica. Resultados
praticos para Coffea arabica e Coffea canephora sdo apresentados com o
objetivo de contornar a escassez de informacdes a respeito da experimen-
tacdo com essas espécies. Até 0 momento, aparentemente ndo ha nenhum
trabalho que trate de uma determinagao solida dos numeros de plantas por
parcela (k), de replicacdes (1), de locais (/) e de medidas (771) 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 aceitavel apenas na si-
tuacao de c? (coeficiente de determinacéo dos efeitos de parcela) proximo
de zero e com os tamanhos de parcela menores ou iguais a cinco. Nesse
caso, com c? igual a 0,05 a acuracia 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 maxima curvatura (Smith, 1938; Bonnot, 1995), fixan-
do-se a area total do experimento, e com base na metodologia da acuréacia
desejada considerando a variagdo entre parcelas (CZ) dentro de bloco e a
herdabilidade individual (h2) da caracteristica, forneceram como resultado
ideal o uso de 1 a 6 plantas por parcela, quando os valores de c? forem bai-
xos, da ordem de 5%. Caso contrario, recomenda-se uma planta por parcela.
Muitos trabalhos recomendam avaliar a produgéo de café em parcelas de 7 a
20 plantas. Esses numeros ndo apresentam suporte quando comparados aos
nossos resultados, pois vao na diregao oposta.

Em C. canephora, para a obtengédo de uma confiabilidade rfgf = 0,81 foram
determinados valores de numero de colheitas por planta para as caracteris-
ticas producgao, altura, diametro e incidéncia de ferrugem (m = 3; 5; 5 e 13),
respectivamente, quando foram consideradas as seguintes estimativas de
repetibilidade: p = 0,60; 0,46; 0,47 e 0,25 (Ferrdo et al., 2019). O numero m
de colheitas por planta necessario para atingir determinada acuracia (geral-
T (-p)

a-ri) »p

Para se ter uma boa ideia da produtividade de uma planta de cafeeiro, é neces-
sario colhé-lo separadamente por pelo menos 4 anos sucessivos. O periodo
dessa duragao é necessario devido a tendéncia de produgao bienal dos ca-
feeiros. A necessidade de no minimo 4 anos pode ser inferida a partir do fato
de que o coeficiente de correlagao (7) entre o rendimento médio ao longo de
m anos e a média plurianual ndo aumenta mais quando m > 4; nesse caso, ¥
aproxima-se de 0,87 (Ferwerda, 1969).

mente 0,90) é dado por m =

Para a determinagcédo do numero de repeticbes em experimentos em um sé
2 2 2 2
rﬁg(l_h)z 5g  (1—1?)

2 2 2 2 '
h (1 B rég) (1 - rﬁg) h
em funcdo da herdabilidade individual (h2) da caracteristica e da acu-

local, empregou-se a expressdo n =
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racia (rg4) desejada. Para caracteristicas com h? igual a 0,20, para atingir
acuracia (7g4) igual a 0,90 requer-se 7 igual a 17 repeticbes com parcelas de
uma so planta. Essa recomendacéo é valida para as caracteristicas produgao
de gréos, diametro do caule, altura da planta, didmetro da copa e resisténcia
a ferrugem, as quais, segundo a literatura, tém apresentado estimativas de
herdabilidade individual em torno de 0,20. Para caracteristicas com herdabi-
lidades altas, por exemplo 0,50, o nimero recomendado de repeticdes é 4
para atingir 90% de acuracia. No cafeeiro, herdabilidades dessa magnitude
podem ser verificadas para variaveis de qualidade da bebida do café. Para o
caso em que se avaliam progénies ou cultivares muito aparentadas, pequena
variabilidade pode ser expressa e, portanto, a h? pode ser mais baixa. Por
exemplo, em café arabica, herdabilidades mais baixas, da ordem de 10%,
tém sido relatadas (Pereira et al., 2013a, 2013b). Nesse caso, recomenda-se
o uso de 17 repetigdes com parcelas de uma so6 planta.

A determinagédo do numero de repeticdes em experimentos multiambientes é
rgzg (rge B h.é)

(1 =7, )hdrge — 15 h2(1 —1y)

2014; Resende, 2015; Resende; Alves, 2022), que é fungdo das herdabili-

dades individuais (h?), correlagdes genéticas através dos ambientes (rge),

acuracias (75,4) € nimero de locais ().

dada pela expresséo n = (Resende et al.,

Para caracteristicas com h? igual a 0,20, correlagéo genética através dos locais
de 0,80, / igual a 3 e para atingir acurécia igual a 0,90, sdo requeridos 7 iguais
a 8,3 por local. Assim, no total de locais sao requeridos 8,3 * 3 = 24,9 repeticdes
de cada material genético em toda rede experimental. Essa recomendacéo é
valida para as caracteristicas produgao de graos, didmetro do caule, altura da
planta, diametro da copa e resisténcia a ferrugem, as quais, segundo a literatu-
ra, ttm apresentado estimativas de herdabilidade individual em torno de 0,20.

Importancia do dimensionamento
da experimentacao

Os parémetros e conceitos mais importantes em genética quantitativa e me-
lhoramento de plantas s&o os seguintes: ganho genético com a selegéo (Gy),
acuracia seletiva (1, ), herdabilidade (h?), variancia genética (0';) e valor
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genético (g) do individuo, clone, linhagem, hibrido, progénie, familia, varieda-
de. O ganho genético com a selegéo G, = k T54 04 Mede os avangos geneé-
ticos obtidos com o0 melhoramento. A acuracia seletiva e a herdabilidade (per
si um componente da propria acuracia) permitem medir G, de maneira pre-
ditiva. O valor genético predito (g) e a acuracia estimada s&o essenciais em
catalogos de avaliagdo genética sobre 0s quais sao realizadas as tomadas de
decisdes de selegdes. Nos dias atuais, o valor genético € um termo genérico
que pode ser assim definido: valor genético aditivo (associado a individuo e
genitor, a ser propagado por via sexuada) e valor genotipico (associado a
clone, linhagem, hibrido, progénie, familia, variedade, a serem propagados
identicamente). A acuracia também é til para comparar métodos de selecao
alternativos e sera a pega fundamental do presente documento. A acuracia
estimada é util para inferir sobre a qualidade das predicbes dos valores ge-
notipicos e dos experimentos, comparar métodos de selecdo e computar o
ganho genético com a sele¢do. Em um Unico experimento, os valores de acu-
racia s&o obtidos considerando a herdabilidade da caracteristica e 0 nimero
de replicagdes (7). Resende e Duarte (2007) abordaram essa questdo. Em
ensaios multiambientes, a acuracia é estimada considerando a herdabilidade
da caracteristica, a correlagao genotipica através dos ambientes (rge), o nu-
mero de replicacdes (71) e o nimero de locais (/).

De maneira reversa, uma acuracia esperada pode ser obtida pela escolha
dos nimeros de repetigdes (1) e de locais (/) de experimentagéo (tamanho
da amostra total de um genétipo). Nesse caso, um tamanho de amostra
otimizado pode ser obtido a partir da acuracia esperada, herdabilidade e
correlagao genotipica através dos ambientes. Nesse contexto, este trabalho
teve como objetivo derivar equagdes para a acuracia estimada em multiplos
ambientes, estendendo o trabalho de Resende e Duarte (2007) para um
modelo com efeitos da interagdo G x E, utilizando pardmetros genéticos
e a estatistica /' de Snedecor. A extensdo contempla também medidas
repetidas em plantas perenes. Essas equacbes serdo empregadas para
definicdo do tamanho 6timo da amostra em experimentos Unicos e em
multiplos ambientes.

Até recentemente, no contexto da estatistica experimental e da genética
quantitativa, encontrar um nimero adequado de repeticbes baseava-se prin-
cipalmente na minimizagao ou reducdo da variancia residual. Isso ndo é efi-
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ciente dada a baixa capacidade do coeficiente de variagdo experimental (CV/,)
em informar sobre a acuracia seletiva, conforme demonstrado por Resende
e Duarte (2007). Outra abordagem é minimizar a variacao fenotipica das me-
dias dos tratamentos. Isso também nao é totalmente adequado, pois uma fra-
¢ao da variancia fenotipica & de natureza genética. Outra abordagem assume
efeitos de variedades como fixos e baseia-se ha maximizagao da probabilida-
de de serem detectadas diferencgas significativas entre os tratamentos.

Esforcos para determinar os nimeros adequados de repeti¢cdes (1) e de lo-
cais (/) de uma forma mais adequada estdo sendo feitos recentemente (Xu
et al., 2016; Baxevanos et al., 2017a, 2017b; George; Lundy, 2019; Zhang et
al., 2020; Woyann et al., 2020). Duas contribui¢des importantes foram forne-
cidas por Yan et al. (2015) e Yan (2021), as quais, basicamente, usam uma
abordagem semelhante a aqui utilizada, mas seus resultados séo diferentes.
Além disso, eles ndo contemplaram uma viséo estatistica para expressar as
equacoes em termos do teste F. Storck et al. (2011) fizeram isso para ensaios
Unicos e estenderam a abordagem para determinar o tamanho de parcela em
espécies agrondmicas. Os dois artigos de Yan (2015, 2021) basearam-se na
confiabilidade (que é o quadrado da acuracia e equivale a herdabilidade em
nivel de médias para o caso de dados balanceados) da predigéo, 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
acuracia seletiva e otimizar a definicdo dos numeros de plantas por parcela,
de repeticbes, de locais e de medidas repetidas. A abordagem original foi
estendida para ensaios multiambientes, incluindo a derivagéo de estimadores
de acuracia e expressando-os em termos do teste F da analise de variancia
conjunta de locais. Aqui a genética quantitativa congrega com a estatistica
experimental, facilitando o trabalho de ambas as areas. O trabalho fornece
um tratamento genético-estatistico totalmente adequado na determinagao
dos numeros de repeti¢cdes e de locais, usando o recurso de maximizag¢ao da
acuracia seletiva.

Os resultados numéricos para os numeros de repeticdes (7), de locais (/) e
de medidas (m) repetidas ou colheitas sdo dados para os coeficientes de her-
dabilidade e repetibilidade de cada caracteristica. Resultados praticos para
C. arabica e C. canephora sao apresentados com o objetivo de contornar a
escassez de informacgdes a respeito da experimentagado com essas espécies.
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Até o momento, aparentemente ndo ha nenhum trabalho que trate de manei-
ra robusta a determinagao sélida dos nimeros de plantas por parcela (k), de
replicagdes (71), de locais (/) e de medidas (72) no melhoramento genético
dessas espécies. O presente trabalho aborda essas questoes.

Principios basicos da experimentacao
e delineamentos experimentais

A obtencao de dados experimentais fidedignos envolve a escolha de um de-
lineamento experimental adequado e o planejamento correto do tamanho de
parcela, numeros de repeticdes e de locais a serem usados na experimentacao.
Um delineamento experimental adequado deve obedecer aos principios funda-
mentais da experimentagao: repeticdo, casualizacéo e controle local (Fisher,
1925). Aimportancia do numero de repeti¢cdes € capital, significando que, com
baixo numero de repeticbes, até a casualizagdo é prejudicada ou comprome-
tida. Compromete-se também o numero de graus de liberdade do residuo, o
qual, quando baixo, ndo permite a obtengdo de uma estimativa fidedigna do
erro experimental ou variancia residual. Com uma estimativa inadequada da
variancia residual, toda a analise sera invalida.

Arepeticao refere-se ao numero de vezes que o tratamento aparece no experi-
mento. Tem por finalidade permitir a estimag¢ao do erro experimental, aumentar
o poder dos testes estatisticos como o F e dos demais testes de médias, além
de aumentar a precisao das estimativas das médias dos tratamentos. Neste ul-
timo caso, quanto maior o numero de repeticées, menor € a variancia 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 principio, recomendados os delineamentos blocos com-
pletos casualizados e blocos incompletos (latice). A casualizagao e a repeti¢cao
€ que propiciam uma comparagao nao viciada dos tratamentos, ao passo que
o controle local e a repeticdo permitem reduzir o erro experimental médio. Um
erro experimental menor permite inferir como significativa uma diferenga real
pequena entre médias de tratamentos ou entre valores genéticos.

A casualizagdo 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. E, portanto, recomendada para evitar fatores sistematicos que
venham beneficiar alguns tratamentos em detrimento de outros. Seu grande
beneficio é validar e dar confiabilidade as estimativas do erro experimental e
das médias de tratamentos.

O controle local destina-se a controlar a heterogeneidade ambiental e implica
restringir a casualizagdo. Em termos da avaliagdo genética e da estimacao
de componentes de variancia, a casualizagao é essencial como forma de evi-
tar a correlagdo entre efeitos genéticos e ambientais, fato que afetaria todo o
modelo basico de estimagéo e predigéo, o qual assume independéncia entre
os referidos efeitos. Blocos nos delineamentos blocos casualizados e linhas e
colunas nos delineamentos quadrados latinos, por exemplo, sdo estratégias de
controle local que possibilitam agrupar parcelas homogéneas e casualizar os
tratamentos dentro deles. O uso da analise de covariancia € também um tipo
de controle local e é muitas vezes denominado também de controle estatistico
(Dias; Resende, 2001).

O delineamento em quadrado latino propicia melhor controle local, visto que
permite controlar a heterogeneidade ambiental em duas diregdes, no sentido
das linhas e das colunas. Entretanto, tal delineamento n&o tem sido recomen-
dado para os trabalhos de melhoramento ou na experimentagdo em geral, de-
vido a restricdo em relacdo ao numero de repeti¢cdes, que tem de ser igual ao
nuamero de tratamentos ou progénies. Dessa forma, ndo ha relatos de sua uti-
lizacao no melhoramento de plantas. No entanto, com o advento da utilizagao
de parcelas de uma planta no melhoramento de plantas perenes, tal delinea-
mento passa a ter grande potencial de utilizagdo. Como se utiliza em torno de
60 plantas por progénie (60 repeticbes de uma planta), quadrados latinos de
60 x 60 com 60 progénies poderiam ser perfeitamente utilizados, em associa-
¢ado com o método da melhor predicéo linear ndo viciada ou BLUP (do inglés:
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 tendéncias simulténeas de
variagbes em fertilidade em duas diregbes em angulos retos (que equivale a
uma tendéncia diagonal em fertilidade), é provavel que o quadrado latino seja
mais eficiente que o delineamento em blocos. O delineamento em quadrado
latino € também recomendado quando nao se conhece a priori os gradientes
de fertilidade. Uma generalizagdo do quadrado latino € o delineamento em li-
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nha e coluna, o qual, atualmente, pode ser delineado com qualquer numero de
repeticbes e ser analisado via metodologia de modelos mistos (REML/BLUP).

Os delineamentos de blocos incompletos (latice, por exemplo) séo especial-
mente indicados na situagao de grande numero de tratamentos e alta variabili-
dade ambiental na area experimental. A eficiéncia relativa entre os delineamen-
tos experimentais depende, sobretudo, do nivel de variagao ambiental espacial
na area experimental.

Delineamentos experimentais 6timos podem ser construidos usando a matriz de
informacéo dos parametros e sua inversa. Paraomodeloy = Xb + Zg + e,
associado ao vetor de observacoes ()), vetor de efeitos de blocos (b), vetor de
efeitos de tratamentos (g) e efeitos de erros ndo correlacionados (e), a matriz
X'X X'Z
72'X 7'Z+0°G”
matriz dos coeficientes das equagdes de modelo misto. X e Z s&o as matrizes
de incidéncia para b e g, respectivamente, e G é a matriz de covariancia as-

cY cv
CZX CZZ:| é
uma matriz de covariancia de amostragem dos efeitos estimados. O critério
de optimalidade deve minimizar (ou maximizar) alguma fungéo da matriz c?
associada aos efeitos (aleatorios no caso) de tratamentos (g).

de informagéo equivalea M =(1/ 0'2){ } ou seja, é a propria

sociada ao vetor g. A matriz inversa de M dada por M ' = o*{

Numero de plantas por parcela

A questdo 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 padrdao 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 préximo de 0 (b < 0,30); 2) pelo menos seis
plantas quando b for préximo 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 correlagéo intraclasse [relagdo
variancia entre parcelas/(variancia entre parcelas + variancia dentro de parce-
las)], Gomes (1985) concluiu pelo uso de uma planta por parcela. Considerando
a precisdo experimental e a probabilidade de deteccao de diferencgas significa-
tivas entre médias de tratamentos, varios autores concluiram pelo uso de uma
planta por parcela (Resende, 2002, 2007).

Como comprovagéao pratica, as parcelas com uma planta ou observagao
tém sido empregadas no melhoramento florestal em varias partes do mun-
do. No Brasil, sdo usadas, por exemplo, em algumas empresas de celulose,
em testes clonais e de progénies, nos quais houve aumento da herdabilida-
de, aumento da acuracia seletiva e minimizacao dos efeitos de competigéo.
A metodologia de selegcédo atualmente disponivel (REML/BLUP) baseia-se
no valor genético predito, o qual é obtido apds corregéo para todos os efei-
tos ambientais. Assim, ocorre ajuste para a variagao fisico-quimica do solo,
por meio do ajuste para os efeitos de blocos, parcelas e locais. Com essa
metodologia, também ndo ha problema de anélise quando se perde a re-
presentacdo de alguns tratamentos em alguns blocos, devido a mortalidade
das plantas.

O conceito de parcelas de uma planta aplica-se igualmente ao cafeeiro. Nessa
espécie, o uso de maiores espagamentos entre linhas apresenta a vantagem
de evitar competicao diferenciada entre tratamentos, mas conduz a superesti-
mativas das producdes, pois ndo ha intracompeticao lateral. No entanto, para
o objetivo de ordenamento de gendtipos para selecao, isso nao é prejudicial.
Montagnon et al. (1998) trabalharam com C. canephora, em testes clonal e
de progénie, e concluiram que, para k7 constante, o uso de & = 1 mostrou-se
superior (15%) a k = 5 a 10.

O procedimento estatistico de Smith (1938) baseia-se na mudanga das va-
riancias das médias de parcelas como fungdo da mudanga dos tamanhos de
parcelas. Assim, o0 mesmo conjunto total de plantas deve ser utilizado para
o estabelecimento das parcelas de diferentes tamanhos. O modelo gené-
tico-estatistico associado a avaliagdo de uma planta i na parcela j equivale
a (Resende, 2002): Yij =g t €;j, emque g; € o efeito genotipico da
planta i e e;; é o efeito ambiental associado a planta i na parcela j (i = 1 ...,
nj=1,...,p).
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Tem-se que: Var(Y;) =0, +0,,emque o, éa variancia genética total (aditi-
va + ndo aditiva) e &> é a variancia ambiental.

Trabalhando em termos de médias de parcelas de diferentes tamanhos, tem-

-se: Var(Y) = Eyz(k) = Egz + & variancia entre médias de parcelas de tamanho
(72 (72

k, Egz =7g e o, = k_z , conforme demonstrado por Smith (1938), em que b

é o coeficiente de heterogeneidade ambiental, variando de 0 a 1 a medida que

o solo torna-se mais heterogéneo.

2
o

Por essa expressao, vé-se que, se b =0, 662 = gj e,seb =1, 562 =

Considerando-se b = 1, a propria variancia entre médias de parcela calculada
pode ser utilizada para determinagao do tamanho maximo da parcela.

Assim, a mudanga em Eyz devida a variabilidade ambiental (Ef) é fungéo

logaritmica do tamanho de parcela. A mudanca devida a variabilidade genéti-

ca é fungao inversa do tamanho de parcela, pois considera-se que nao existe

correlagao entre o valor genético e a localizagao das arvores no experimento.
2 2

. o o . _
Assim: g2 =—_% 4 ¢ ou, equivalentemente, kaz( )
y(n) k kb yin

) (1-b)__2
=o,+k o, ,

em que:

kayz(k) : quadrado médio entre médias de parcela de tamanho 7, podendo ser
estimado a partir dos dados experimentais.

ng + kg2 esperanga matematica do quadrado médio entre médias de

e

parcela de tamanho £.

4
. —2 . L =2 _ v v\2
O estimadorde o, € dado por: &, = Z(Yj -Y)
j=1
numero de parcelas associado a cada tamanho £.

ll,emquepéo

As variancias associadas as médias de parcelas de diferentes tamanhos re-
velaram que o tamanho ideal maximo (b = 1) de parcelas para avaliagéo de
materiais genéticos, ao nivel de médias (procedéncias, progénies), € de seis
plantas por parcela (Resende, 2002). Com o aumento do tamanho de parcela
(k) de uma para seis plantas, houve reducdes na variancia fenotipica das mé-
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dias de parcela. Com n > 6, houve aumento na variancia fenotipica das médias
de parcela para as trés caracteristicas avaliadas. Isso decorre do fato de que,
com o aumento do tamanho de parcelas (para k > 6), ocorre o0 aumento da va-
ridncia ambiental (o'e2 ) em maior magnitude do que a redugéo em o'j / k , devido
ao aumento de k. Dessa forma, com base na metodologia de Smith (1938), sdo
recomendadas parcelas de 1 a 6 plantas, para experimentacdo com plantas
perenes. Esses resultados concordam com os de Bonnot (1995).

No contexto da predicao de valores genéticos, Resende (1995) realizou estudo
em que avaliou a acuracia seletiva para diferentes condigdes experimentais
e niveis de herdabilidade: 5 diferentes valores da relagdo varidncia dentro de
parcela/variancia entre parcelas (5; 10; 20; 40; 80); 14 niveis de herdabilidade
(de 5% a 90%); 30 diferentes combinagdes de tamanho de parcela (k) e nume-
ro de blocos (b) (tamanhos de parcela variando de 1 a 10 plantas e nimero de
blocos variando de 1 a 100). Fixando um numero total (kb) de individuos, veri-
ficou-se que parcelas com um individuo e varias repeticbes sempre conduzem
a uma acuracia maior em relagéo a parcelas com varios individuos e menos
repeticoes. Esse fato ocorreu para todos os valores de herdabilidade e da rela-
cao 02 / af (variéncia dentro de parcelas/variancia entre parcelas) testados.
Assim, essas inferéncias valem também para o melhoramento do cafeeiro.

As parcelas de uma planta podem acarretar o problema da perda de parce-
la, fato esse indesejavel para a analise estatistica, embora de menor efeito
para a predicdo de valores genéticos. Em resumo, parcelas de 1 a 6 plantas
devem ser empregadas na experimentacdo com espécies perenes, embora
alguns autores recomendem fortemente o uso de apenas uma planta por
parcela. O Unico problema da perda de parcelas de uma planta, em termos de
avaliagdo genética, refere-se a perda de representatividade de alguns geni-
tores em determinados niveis dos efeitos fixos (blocos), o que pode tornar as
comparagoes genéticas viciadas, se nao for adotado o procedimento BLUP.

Com relagédo ao fator competicdo entre tratamentos (entre clones e entre
progénies), o uso de parcelas com uma planta € 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 competigéao
intergenotipica 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 € similar aquele obtido
quando se usam parcelas (com bordaduras) de nove plantas, avaliando-se
apenas a planta central. Porém, o uso de parcelas de uma planta € mais
indicado, pois permite avaliar oito vezes o numero de plantas, na mesma
area, permitindo, assim, a avaliagdo de um maior nimero de tratamentos.
Os efeitos da competicao intragenotipica podem ser considerados com o
uso de plantios-piloto com apenas um gendétipo (clone), ou seja, por meio
de plantios monoclonais para a confirmagao da selegcdo. Por sua vez, com
parcela de varias plantas, cada tratamento é circundado por apenas dois
tratamentos x b blocos, o que pode permitir a manifestagcdo dos efeitos
(na média geral do tratamento) de competicédo, se poucas repeti¢cdes forem
utilizadas.

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

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

_ V
nétipo, a variancia residual média com k > 1 equivale a Ve = PYr¢ + k—e.
n n
_ |74 +V |%4 v
Avariancia residual média com k = 1 equivalea V, = P = PRy _©
kn kn kn
As herdabilidades sdo dadas por:
2 Z
Herdabilidade com k> 1, h* = v :
parc Ve
V + —4+—=
g n kn
2 Yy
Herdabilidade com k=1, h* = A .
parc Ve
V. + + =
9" kn " kn

Verifica-se que, com k = 1, Vparc é dividido por k7 e, com k > 1, Vparc é
dividido apenas por 71. Assim, k = 1 proporciona menor variancia residual
média e herdabilidade ao nivel de médias.

No melhoramento do cafeeiro, o uso das seguintes combinagdes de k plantas
por parcela e 7 blocos por experimento foi relatado (Tabela 1).
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Tabela 1. Delineamentos experimentais empregados no melhoramento do cafeeiro.

Autor

Pais

Delineamento

Coffea canephora

Dublin (1967)

Dublin (1967)

Dublin (1967)

Dublin (1967)

Dublin (1967)

Dublin (1967)

Dublin (1967)

Dublin (1967)

Dublin (1967)

Bouharmont
(1994)

Dublin (1967)
Braganca et al.

(2001)

Montagnon et al.
(2001)

Alkimim et al.
(2021)

india

Costa do
Marfim

Republica
Centro-
Africana

Republica
Centro-
Africana

Republica
Centro-
Africana
Republica
Centro-
Africana
Republica
Centro-
Africana
Republica
Centro-
Africana
Republica
Centro-
Africana

Camardes
Brasil(1)

Brasil

Costa do
Marfim

Brasil

Blocos
completos

Blocos
completos

Blocos
completos

Blocos
completos

Blocos
completos

Blocos
completos

Blocos
completos

Latice 9x9

Latice 11x11

Blocos
completos

Blocos
completos

Blocos
completos

(n) (k) (nk)

9 3 27

4 5a7 20a28

8 7 56

8 7 56

20 1 20

6 7 42

20 1 20

5 3 15

6 3 18

5 10 50

20 1 20

4 6 24
24 a 30 1 24230
55112 1 5]5] 12

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.

Autor Pais Delineamento (n) k) (nk)

(Aérg!]rg)de et al. Brasil _ 3 8 24
(Pz%"%r:)et al. Brasil — 4 10 40
fzeorfgs)et al Brasil — 4 10 40
2‘2}32)“ & Brasil — 2 10 20
er(z)soir;de etal. Brasil _ 4 10 40
I(?z%q]r:iag);ues et al. Brasil . 5 8 40
;/Iifa(irzao\:g;\ior et Brasil . 3 8 24
Kitila et al. (2011) Etidpia — 2 6 12

(Sugestédo para café arabica via consultoria dada em 1959, por Frank Yates, cientista do Rothamsted
Research Institute, Inglaterra.

Os numeros de repeticbes e de plantas por parcela empregados na
experimentagdo com o cafeeiro no mundo foram muito variaveis (Tabela 1).
Em Camardes (Bouharmont, 1994), foi langada 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
repeticdes e parcelas contendo k = 10 plantas de café plantadas em uma
unica fileira. O espagamento 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 progénies usam k = 8 a 10 plantas por parcela e 2 a
5 repeticbes (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 recomendacgéao de Yates (Tabela 1), Carvalho et al. (1959) usaram
n = 20 repeticdes e k = 1 planta por parcela. Usando os valores do teste F
apresentados por aqueles autores, calculamos as acuracias de 0,82 para
produgéao de frutos e 0,71 para altura da planta.
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A determinagé&o do tamanho 6timo de parcela para avaliagéo de p progénies,
deve ser realizada fixando-se a area total (p x n x k) do experimento e
condicionando o nimero de plantas por parcela (k) ao numero de blocos (1)
necessario para obter uma acuracia 6tima, tipicamente 0,90. Isso pode ser
feito conforme realizado por Storck et al. (2011) usando 0 método da maxima
curvatura condicionado ao valor desejado de acuracia conforme Resende e
Duarte (2007). Essa acuracia depende de CVg e CVe, 0S quais propiciam
uma ligagéo entre o C1/ da maxima curvatura e a acuracia da selegdo com
base na média dos genotipos avaliados. O valor da acuracia depende da
magnitude do coeficiente de variagdo experimental (CVe), do numero de
repeticdes (1) e do coeficiente de variagdo genética (CVg), conforme a

formula alternativa 75, = {1/[1 + (CVQZ/CVgZ)/n]}l/Z.

Por sua vez, metodologias para estimar o tamanho 6timo de parcela séo ba-
seadas na relagéo nao linear CV(x) = A/XB, onde CV(x) s&o os coeficientes
de variagdo para parcelas planejadas em diferentes tamanhos (X), expressos
como um numero de unidades basicas. O ponto de curvatura maxima (Xo)
da fungdo CV(x) = A/XB é considerado o tamanho étimo de parcela (Meier;
Lessman, 1971). Nesse método, para valores de X maiores que Xo, a que-
da em CV(x) é leve e ndo muito eficiente para reduzir o erro experimental.
Tendo em vista que a estatistica acuracia é fungdo de CVg/CVe e n (Resende;
Duarte, 2007), é possivel reescrever a fungdo CV(x) = A/XB, incorporando
os valores de CVe com valores predefinidos de 7 e acuracia. Assim, fixando
a magnitude da acuréacia seletiva e o nimero de repetigbes no planejamento
de um experimento, e conhecendo a variabilidade ambiental (4 e B) da area
escolhida, pode-se preparar um plano experimental adequado combinando o
numero de repeticbes e o tamanho da parcela. Assim, essa abordagem estima
o tamanho 6timo de parcela, relacionando a variabilidade da area experimental
a acuracia seletiva prefixada (Storck et al., 2011). Outra opgéo ¢é trabalhar em
termos da acuracia seletiva desejada, como fungao da herdabilidade individual
(h?) e do coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcela (¢?, que mede o
grau de variagao ambiental da parcela), indicando-se os valores adequados de
k e n. A acuracia é dada por:

. nkh?
99T [T+ (k— 1) (K2 + c2) + (n — Dkh?

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

dos sao 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 aceitavel apenas na situagao de ¢’ préximo de zero e
com os tamanhos de parcela menores ou iguais a cinco. Nesse caso, com
c? igual a 0,05, a acuracia 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 maxima curvatura (Bonnot, 1995),
fixando-se a area total do experimento, e na metodologia da acuracia de-
sejada considerando a variagdo entre parcelas (¢’) dentro de bloco e a
herdabilidade individual (4°) da caracteristica, forneceram como resultado
ideal o uso de 1 a 6 plantas por parcela, quando os valores de ¢? forem
baixos, da ordem de 5%. Caso contrario, recomenda-se 1 planta por par-
cela. O trabalho de Moraes et al. (2019) recomenda avaliar a produgao
de café em parcelas de 7 a 19 plantas. Esses numeros nao apresen-
tam suporte quando comparados aos nossos resultados, pois vao na
direcdo oposta. Pires et al. (2016) estimaram os tamanhos 6timos de
parcela de cafeeiro por meio do método da curvatura maxima modifi-
cado. A menor parcela foi determinada para a caracteristica didametro
do caule (kK = 2,8 mudas) e a maior para a estimativa da area foliar (k
= 4,9 mudas). O tamanho 6timo de parcelas experimentais com mudas
de café da cultivar Mundo Novo IAC 379-19, para as 11 variaveis em
estudo foi o de 5 mudas por parcela.

Numero de colheitas por planta

Conforme Resende et al. (1995), a confiabilidade (rfzf; quadrado da acuracia)

da avaliagéo fenotipica permanente através de m colheitas ou safras é dada

por:
mp

r2 =
ff 14+ (m-1)p
em que p é a repetibilidade das colheitas em uma planta.

O numero m de colheitas por planta necessario para atingir determinada acu-
racia (geralmente 0,90) é dado por:

2
_ %y A-=-p)
m= 1—12)
Q=77 P
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Em C. canephora, para a obtengdo de uma confiabilidade sz F = 0,81, foram
determinados os valores de numero de colheitas por planta para as caracteris-
ticas produgao, altura, didmetro e incidéncia de ferrugem (m = 3; 5; 5 e 13), res-
pectivamente (Tabela 4), quando foram consideradas as seguintes estimativas
de repetibilidade: p = 0.60; 0.46; 0.47 e 0.25 (Ferrdo et al., 2019).

Tabela 4. Recomendagdes do numero de colheitas por planta (71), do nimero de
repeticdes ou individuos por tratamento genético (72) e do ndmero de locais para
experimentagao (l) em fungdo da magnitude da interagdo gendtipo x ambiente,
medida pela correlagcdo genética (rge) através dos ambientes. Coffea canephora,
caracteristicas, produgéo, altura, didametro e incidéncia de ferrugem. Acuracia

esperada igual a 90%.

Caracteristica p®  W® h'm m n r, | Total(n)
0,60 0,21 0,29 3 10 0,7 3 30
_ 0,60 0,21 0,29 3 10 0,8 2 20
Producao
0,60 0,21 0,29 3 10 0,9 1 10
0,60 0,21 0,29 3 10 1,0 1 10
046 0,37 0,65 ) 3 0,7 2 6
0,46 0,37 0,65 5 3 0,8 2 6
Altura
0,46 0,37 0,65 5 8 0,9 1 3
0,46 0,37 0,65 5 3 1,0 1 3
0,47 0,24 0,41 5 6 0,7 3 18
: 0,47 0,24 0,41 5 6 0,8 2 12
Diametro
0,47 0,24 0,41 5 6 0,9 1 6
0,47 0,24 0,41 5 6 1 1 6
0,25 0,20 0,65 13 3 0,7 2 6
Incidénciade 025 020 065 13 3 0,8 2 6
ferrugem 0,25 0,20 0,65 13 8 0,9 1 3
0,25 0,20 0,65 13 3 1,0 1 3

(Fonte: Leroy et al. (1994), Ferréo et al. (2019).

Para se ter uma boa ideia da produtividade de uma planta de cafeeiro, é
necessario colhé-lo separadamente por pelo menos 4 anos sucessivos.
Esse periodo é necessario devido a tendéncia de producgao bienal dos
cafeeiros. A necessidade de no minimo 4 anos pode ser inferida a
partir do fato de que o coeficiente de correlagéo (7) entre o rendimento
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médio ao longo de m anos e a média plurianual ndo aumenta mais
quando m > 4; nesse caso, ¥ se aproxima de 0,87 (Ferwerda, 1969).
Valores de correlagdo semelhantes sdo 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 periodo de 5 ou 6 anos.
Isso justifica a conclusdo de que novos registros de produgido nao
mudardo o julgamento sobre a capacidade de producéo das arvores.
Esses resultados concordam com os do presente trabalho (Tabela 4).

Em C. canephora, é seguro fazer uma escolha entre as futuras arvores-mae
ap6s um curto periodo de observagdo (2 ou 3 anos) e multiplicar vegetativa-
mente os individuos provisoriamente selecionados. Isso tem um objetivo duplo.
A principio, € uma medida de seguranca: se a arvore-mae for vitima de doenga,
tempestade, raio ou alguma outra calamidade, o clone ainda estara la. O teste
clonal deve ser feito em parcelas estreitas, muitas vezes compreendendo uma
Unica arvore, a fim de garantir a polinizagéo cruzada. Casualizagdo e um numero
suficiente de repeticbes sdo essenciais. Os registros devem cobrir um periodo
de pelo menos 4 anos. O tempo necessario para desenvolver e testar um clone
pode ser estimado em 6 a 10 anos, o que significa um ganho de tempo conside-
ravel em comparagdo com o necessario para desenvolver uma familia seminal.

Numero de repeticdes por tratamento
genético (linhagens, progénies, clones)

Os resultados das avaliagbes numéricas para a determinagao do numero de
repeticbes em experimentos em um so6 local sdo apresentados na Tabela 5.
Foram consideradas herdabilidades individuais (4°) variando de 0,05 a 0,95
para atingir acuracias (rgg) variando de 0,50 a 0,99. Foi utilizada a expresséao

g (1-n?) g, (1-h?)

n=— =
h? (1 - rgg) (1 — rgzg) h?

Para caracteristicas com A’ igual a 0,20, para atingir acuracias (Tgg) iguais

a 0,90, 0,95 e 0,99, sao requeridos n iguais a 17, 37 e 197 repeticdes com

parcelas de uma so planta, respectivamente (Tabela 5). Assumindo que 90%

€ uma acuracia muito alta (Resende; Duarte, 2007; Resende; Alves, 2020),

0 numero de repeti¢cdes igual a 17 é recomendado. Essa recomendacao é
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valida para as caracteristicas de producgao de graos, diametro do caule, altura
da planta, didmetro da copa e resisténcia a ferrugem, as quais, segundo a
literatura, tém apresentado estimativas de herdabilidade individual em torno
de 0,20.

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

Para o caso em que se avaliam progénies ou cultivares muito aparentadas,
pequena variabilidade pode ser expressa e, portanto, a 4’ pode ser mais
baixa. Por exemplo, em café arabica, herdabilidades mais baixas, da ordem
de 10%, tém sido relatadas (Pereira et al., 2013a, 2013b). Nesse caso, reco-
menda-se o uso de 38 repeticbes com parcelas de uma so6 planta.
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Os resultados das avaliagbes numéricas para a determinagao do niumero de
repeticbes em experimentos em ensaios multiambientes sdo apresentados
na Tabela 6. Foram consideradas herdabilidades individuais (/°) variando de
0,20 a 0,50 e correlagbes genéticas através dos ambientes (rge) variando de
0,60 a 1,00 para atingir acuracias (ng) de 0,70, 0,80 e 0,90. Foi utilizada a

759 (T3e = )

(1- rgg)lhﬁrge - rgghf}(l - rge) '

Para caracteristicas com /4’ igual a 0,20, correlacdo genética através dos
locais de 0,80 e [ igual a 3 locais e para atingir acuracias (Tgg) iguais a 0,90,
0,80 e 0,70, sao requeridos 7 iguais a 8,3, 2,6 e 1,3 por local. Assim, esco-
Ihendo uma acuracia de 0,90 sdo requeridos 8,3 * 3 = 24,9 repeticdes de cada
material genético em toda rede experimental (Tabela 6). Essa recomendacgao
¢é valida para as caracteristicas de producao de graos, diametro do caule, al-
tura da planta, diametro da copa e resisténcia a ferrugem, as quais, segundo
a literatura, tém apresentado estimativas de herdabilidade individual em torno
de 0,20.

expresséo n =

Para caracteristicas com herdabilidades altas, por exemplo 0,50, o nimero
recomendado de repeticbes € 1,7 * 3 = 5,1 para atingir 90% de acuracia
(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 correlagéo T S€r tomada como 0,80
e na Tabela 5 o Voo implicitamente, equivaler a 1,00. Verifica-se na Tabela
6 que, com Voo = 1, tém-se os valores 17,1 e 4,3, o que revela a coeréncia
entre as duas abordagens alternativas para a determinacédo do numero de
repeticoes (n).
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Numero n de repeti¢cées por tratamento genético
com o uso da média de m colheitas

Conforme Resende (1995) e Resende et al. (1995), a confiabilidade (ngg;
quadrado da acuracia) da avaliagao genotipica com o uso da média de m
colheitas de 7 plantas (repetigbes) por tratamento genético é dada por:

2 nh?,

99 "1+ (n—1DhZ’
em que 71 é o numero de individuos e hﬁl € a herdabilidade individual da mé-
dia de m colheitas por planta.

O numero n de repeti¢cdes (individuos) por tratamento genético, necessario
para atingir a confiabilidade Tng = 0.81 (acuracia 0,90) é dado por:

2 2
—r2 k%
1 5y N

em que h%l € a herdabilidade individual (ou de parcelas individuais) da média

de m safras por planta. O estimador de h,% equivale a:
mh?

1+(m—-1Dp

em que /4’ é a herdabilidade individual em uma colheita e p é a repetibilidade

da caracteristica.

h2, =

Em C. canephora, para as caracteristicas de producgéo, altura, didmetro e
incidéncia de ferrugem, tém-se (Leroy et al., 1994; Ferrdo et al., 2019) os
seguintes valores: p = 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 h,zn sdo iguais a 0,29; 0,65;
0,41 e 0,65 para as quatro caracteristicas, respectivamente; e os valores de
n obtidos foram 10, 3, 6 e 3 para as quatro caracteristicas, respectivamente
(Tabela 4).

Outra forma, mais direta, para o calculo de n baseia-se na seguinte expres-
sao para a confiabilidade:
) nmh?

T99 =71 +(m—-1p+ (n— 1)mh?’
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em que /4’ é a herdabilidade individual em uma colheita.

Nesse caso, os valores de 7 ou 7 podem ser estimados diretamente (sem a
necessidade do calculo prévio de hrzn), via as equacdes:
2
rg‘g (1 - p)
e (1 =72 )nh? -2 (p — h?) ©
99 gg9\P

15, [1+m(p—h2)—p]
n= ) 2
(1 —r14y) mh

Por exemplo, considerando a caracteristica produgdo em C. canephora, em
que h’=0,21, p =0,60em =3, tem-se n = 0,62 para a confiabilidade dese-
jadaigual a 0,81.

A expressao para m pode ser usada também quando o experimento ja foi
estabelecido com determinado numero de repetigdes ou individuos por trata-
mento. Nesse caso, tendo-se as estimativas de /’ e p, determina-se m.

Com interacédo gendtipos x medidas repetidas (G x M):

) nmh?

Tog = 2 '
1+ —Dck, +(m - l)cgb + (nm — 1)h?

Com o coeficiente de determinagcdo dos efeitos permanentes
C;b = (p — h?), tem-se:

) nmh?
r,\ = El
99 14+ m—Dcp+ (m—1)p + (n—1)mh?

que pode ser expressa como:
nm h?

99— h2(1—r
1+ —1) M

agm

+(m —1)p + (m— 1)nh?

, h*(1—r1y,)

c = .
agm
Tym

em que 1 € o numero de repetigdes (clones) ou genitores (progénies) e m é
o numero de colheitas.
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Numero de locais de experimentaciao em
funcao da correlagao gendtipos x ambientes

Os resultados das simulagdes para a determinagéo do numero de locais em
experimentos em ensaios multiambientes estdo apresentados na Tabela 7.
Foram consideradas herdabilidades individuais (h;) que variaram de 0,20
a 0,50 e correlagbes genéticas através dos ambientes (rge) que variaram de
0,60 a 1,00 para atingir acuracias (rgg) de 0,70, 0,80 e 0,90. Foi utilizada a
seguinte expressao:

(1= 1,)
1—h2— M)
Tz [( ¢ rge 4 (1 - rye)]
g9 nh2 Toe
= = -
(1- rgg)

Para caracteristicas com h; igual a 0,20, correlagéo genética através dos locais
de 0,80 e n igual a 5 repeti¢des por local, e para atingir acuracias (74) iguais a
0,90, 0,80 e 0,70, sdo requeridos / iguais a 4,3, 1,8 e 1,0. Assim, escolhendo
uma acuracia de 0,90, sao requeridos 4,3 * 5 = 21,3 repeticoes de cada ma-
terial genético em toda rede experimental (Tabela 7). Essa recomendacéo é
valida para as caracteristicas produgéo de graos, didametro do caule, altura
da planta, didmetro da copa e resisténcia a ferrugem, as quais, segundo a
literatura, tém apresentado estimativas de herdabilidade individual em torno
de 0,20. Para caracteristicas com herdabilidades altas, por exemplo 0,50, o
numero recomendado de repeticdes é 1,7 * 5 = 8,5 para atingir 90% de acu-
racia (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 correlagéo 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, tém-se os valores 17,1 e 4,3, revelando a coerén-
cia entre as duas abordagens alternativas para a determinagdo do numero
de repeticoes (n).
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Numero / de locais por tratamento com o uso
da média de m colheitas em cada planta

A confiabilidade (rgzg; quadrado da acuracia) da avaliagdo genotipica com o
uso da média de m colheitas de 7 plantas (repeticdes) e | locais por tratamen-
to genético é dada por:

r2 = h,zn
g9 2
<1 R hz (1 rge)>
2 _ m
W2 4 hm(l 1, ) N Tge
I14e nl
em que rge € a correlagdo genotipica através dos locais, dada por:

ha
T, =
ge (hz )

em que c2, é o coeficiente de determinagéo dos efeitos da interagéo G x E.

ge

O nUmero [ de locais de experimentag&o, necessario para atingir a confiabili-
dade r = 0,81 (acuracia 0,90) é dado por:

hz(1-r,,)
_p2 _ _m\  gel
<1 hm rge )+ (1 —Tge)

nhz, Tge
(1-7%,)

Em C. canephora, para as caracteristicas producao, altura, diametro e inci-
déncia de ferrugem, tém-se os seguintes valores: h%q =0,29, 0,65, 0,41 € 0,65;
n =10, 3, 6 e 3, respectivamente (Tabela 4). Os valores de / para Ve = 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,
1e1;epara rge =1,00 foram 1, 1, 1 e 1 para os quatro caracteres, respecti-
vamente (Tabela 4). Na Tabela 4, sédo apresentadas as recomendagdes para
a experimentacao 6tima no melhoramento genético de C. canephora.

]

Com correlagéo genética (rge) através dos ambientes igual a 0,70, avaliagéo
em 3 locais, 3 colheitas (anos) por planta, recomenda-se 7 igual a 10 repeti-
¢Oes e, portanto, um total de 30 plantas por tratamento. De outro modo, com
n igual a 10 repetigdes, recomenda-se / igual a 3 locais.
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Coletanea de estimativas de herdabilidades
para Coffea canephora

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

Tabela 8. Estimativas de herdabilidades individuais no sentido amplo (h2 ) e restrito
(hz) para Coffea canephora, obtidas de literatura.

Caracteristica hz(l) h?,(z) hf]‘” h%®
Vigor vegetativo 0,07 0,05 0,39 0,16
Incidéncia de ferrugem 0,14 0,07 0,27 0,21
Incidéncia de cercdspora 0,08 0,09 - -

Altura da planta 0,04 0,07 0,48 0,16
Diametro da copa 0,03 0,05 0,19 0,04
fErStc:)(;a de maturacao dos 0.16 019 0,27 0,21
Tamanho do fruto 0,25 0,29 0,02 0,02
Producao por planta 0,06 0,06 0,10 0,00

Mconilon; @Robusta; @ Hibridos.
Fonte: Alkimim et al. (2021).

Tabela 9. Estimativas de herdabilidades individuais no sentido amplo (h2 ) e restrito
(hz) para Coffea canephora, obtidas de literatura.

Caracteristica hﬁ h‘zl Referéncia

Vigor vegetativo - 0,13 Montagnon et al. (1998)
Vigor vegetativo - 0,48 Montagnon et al. (1998)
Producao - 0,20 Montagnon et al. (1998)
Producao 0.43 0,32 Montagnon et al. (2012)
Producao - 0,21 Leroy et al. (1994)
Altura da planta - 0,37 Leroy et al. (1994)
Diametro do caule - 0,24 Leroy et al. (1994)
Incidéncia 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 produgéo; 0,30 para
altura da planta; 0,24 para incidéncia de ferrugem. Os valores utilizados na
Tabela 4 foram os seguintes: 0,21 para produgao; 0,37 para altura da planta;
0,24 para didmetro do caule; e 0,21 para incidéncia de ferrugem. Esses valores
sao coerentes com as médias de literatura obtidas.
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Coletaneas de estimativas de
herdabilidade para Coffea arabica

Estimativas de herdabilidades individuais para café arabica sdo apresenta-
das nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10. Estimativas de herdabilidades individuais no sentido amplo (h2 ) e restrito
(h2) para café arabica, obtidas de literatura.

Caracteristica hﬁ hlzl Referéncia

Diametro do caule 0,13 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Circunferéncia do caule 0,35 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Numero de ramos primarios 0,08 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Numero de frutos por né 0,08 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Inflorescéncias por né 0,10 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Flores por inflorescéncias 0,10 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Peso de frutos/arvore* 0,17 - Walyaro e Van Der Vossen (1979)
Altura da planta 0,49 0,37 Cilas et al. (1998)
Diametro do caule 0,22 0,01 Cilas et al. (1998)
Numero de ramos primarios 0,16 0,04 Cilas et al. (1998)

Peso de frutos/arvore** 0,40 0,26 Cilas et al. (1998)
Diametro 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 nivel
de médias (hzm = rzgg) de repeticoes, apresentadas por Kitila et al. (2011),
para o café arabica na Etiopia.

As seguintes expressodes foram utilizadas (ver topico Prova da Relagéo entre
Acurécia e Teste F):

1
teste /' = 5 valor do teste F de Snedecor;
1-— Tig
F-1 . s . .
h:2=—__— | herdabilidade individual no sentido restrito;
(F-1+n

em que ngg € a confiabilidade e 7 é o numero de blocos, que, no referido
trabalho, foi igual a 2.
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Tabela 11. Estimativas de herdabilidades individuais no sentido restrito (hé) para

café arabica, projetadas para endogamia F = 0.

Caracteristica

Comprimento do gréo
Largura do gréo
Comprimento do fruto
Largura do fruto
Espessura do fruto
Peso de 100 graos
Altura da planta
Diametro do caule
Angulo do ramo primario

Numero de nés no caule
principal
Comprimento médio do ramo
primario
Comprimento médio do
entrend no ramo primario
NUmero de ramos primarios
Numero de ramos secundarios
Porcentagem de ramos
primarios
Comprimento da folha
Largura da folha
Area da folha
Altura até o primeiro ramo
primario
Produtividade
Fonte: Kitila et al. (2011).

hz,
0,7629
0,6508
0,6457
0,6457
0,4078
0,8113
0,6357
0,3209
0,4860

0,5559
0,1603

0,5008

0,5609
0,6808

0,1030

0,3879
0,5497
0,4821

0,6006

0,2748

Teste F hﬁL
4,2176 0,62
2,8637 0,48
2,8225 0,48
2,8225 0,48
1,6886 0,26
5,2994 0,68
2,7450 0,47
1,4725 0,19
1,9455 0,32
2,2517 0,38
1,1909 0,09
2,0032 0,33
2,2774 0,39
3,1328 0,52
1,1148 0,05
1,6337 0,24
2,2207 0,38
1,9309 0,32
2,5038 0,43
1,3789 0,16

hg
0,31
0,24
0,24
0,24
0,13
0,34
0,23
0,1

0,16

0,19
0,04

0,17

0,19
0,26

0,03

0,12
0,19
0,16

0,21

0,08

Os valores médios da herdabilidade no sentido restrito para arabica foram
os seguintes: 0,08 para didmetro do caule; 0,17 para produgéao; 0,23 para
altura da planta. Os valores utilizados na Tabela 7 para C. canephora foram
os seguintes: 0,21 para producao; 0,37 para altura da planta; 0,24 para
diametro do caule; e 0,20 para incidéncia de ferrugem. Esses valores sao
coerentes com as médias de literatura obtidas para ambas as espécies.
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Para utilizagdo dos resultados das simulagbes deterministicas (avaliagdo nu-
mérica) visando determinar o numero de repeticdes 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 nimeros para a
caracteristica producao de graos, tomou-se como valido o valor paramétrico
0,20 para a herdabilidade individual no sentido restrito, 0,30 para a altura
da planta, 0,20 para didmetro do caule e 0,25 para incidéncia de ferrugem.
Inferiu-se também sobre os valores necessarios de repeticdes para os cena-
rios de herdabilidades 0,10 e 0,60, em cujo intervalo, provavelmente, enqua-
dra-se a maioria dos caracteres.

Derivacao dos estimadores da acuracia

Acuracia e relagao com outras medidas de
qualidade em estatistica experimental

A qualidade da avaliagdo genética deve, preferencialmente, ser inferida com
base na acuracia. Além disso, em experimentos balanceados, pode ser utili-
zada a estatistica /' de Snedecor, apresentada por Resende e Duarte (2007).
Sendo 15, = (1-1/F)'?, a expressdo matematica que relaciona os valores
apropriados de F' com a acuracia exigida é dada por: F = 1/(1 — ng
Para atingir uma acuracia de 90%, um valor F igual a 5,26 deve ser perse-
guido. Assim, esse deve ser um valor de referéncia em experimentos de ava-
liagdo de VCU (Valor de Cultivo e Uso). Esse valor independe da espécie e
da caracteristica avaliada e, portanto, pode ser considerado um valor padrao

para qualquer espécie e caracteristica.

Esta estatistica contempla, simultaneamente, o coeficiente de variagéo
experimental (CV,), o numero de repetigbes (7) e o coeficiente de varia-
¢ao genotipica (CV) A expressdo F =1+ (nCVZ/CVZ) mostra isso.
Embora trad|C|onaImente usado para avaliar a qualidade experimental,
o coeficiente de variacdo experimental sozinho ndo é adequado para
isso. Os trés parametros sao necessarios, porque a acuracia depende
deles simultaneamente, como pode ser visto pela expressao alternativa

220 = (/1 + (cv2/cv2)/m]}
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Para o processo de selecédo em programas de melhoramento genético, va-
lores de acuracia 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 acuracia seletiva. Outra estatistica comumente
calculada no contexto da avaliacado genética proposta por Vencovsky (1987)
é o coeficiente de variago relativa (CV, = CVg/CVe )- Ao fixar o numero de
repeticdes ou individuos por tratamento, a magnitude do coeficiente de varia-
¢ao relativa (CVr) pode ser usada para inferir sobre a acuracia e precisdo na
avaliagdo genética. Com 7 = 2, um CV,.>1 fornece alta acuracia.

Prova da relagao entre acuracia e teste F

A partir da anadlise de variancia, a acuracia pode ser expressa em termos
de componentes de variancia (usados por Fisher, Kempthorne, Henderson e
Robertson) ou coeficientes de correlacado intraclasse (coeficientes de deter-
minacao ou proporgdes entre componentes de variancia, usados por Lush e
Wright). Uma ilustragdo da analise de varidncia para tratamentos genéticos
de efeitos aleatdrios € apresentada a seguir.

Fonte de variagao E(QM)* E(QM)* F

2 2 2 21,52 h?
Tratamento o, +noy [(1—h%)+nh loy 1+n -
Erro o‘e2 (1 — hz) O'; -

*: esperanga de quadrados médios em termos de componentes de variancia;
+: esperancga de quadrados médios em termos de coeficientes de correlagao intraclasse

2

ou de determinagéo; O'ezi variéncia residual; o'gz: variancia genética; oy variancia

fenotipica; n: nUmero de repetigdes.

Ao nivel de individuo (plantas perenes) ou parcela (plantas anuais), /' é dado

Fet4nt Fo1qlottn P Gl

or F = n , OU = —= ,emque | =~——~

P 1-n2 PR d w2

¢ o fator de shrinkage. Verifica-se que F' serd maior que 1 somente se h2
h2

for maior que zero. Uma vez que F — 1 =n 0 numero de re-

1—h%
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(1-h?)
h2

cia de F'indica que h? & diferente de zero. Aumentar o nimero 7 de repe-

ticbes aumenta o valor e o poder do teste /' na detecgdo da significancia

e também aumenta a confiabilidade ou herdabilidade ao nivel das médias

1

de tratamento dadas por h,zn =1- F e a acuracia seletiva dada por

peticées & dado por: n = (F — 1) = (F — 1) A. A significan-

Tog = 1- F (Resende; Duarte, 2007). Os componentes de variancia

permitem estimar a herdabilidade ou os coeficientes de determinagao ao nivel

2
o
de parcelas individuais e médias de tratamento, dados por h? = —J
o2+ 02

nh? g

L= respectivamente. A h? também pode ser

™1+ (n—1)h?’

CV? 1 2 F—-1

> = > e por h* = ————
CV?s+1 1+ 1/CV (F-1+n

sendo estimada como uma fungéo de F' e n.

2 _
ergg—h

estimada por h2 =

Alta confiabilidade e acuracia podem ser alcangadas usando um numero
adequado de repetigdes ou individuos (72) por tratamento. Um F' = 5,2632
€ alcangado, por exemplo, com 11 = 6,39, para h2=0,4. Pode-se inferir que
h2=0,4 e n = 6 fornecem alta acuracia (rgg = 0,90). A partir da ngg dese-
jada e de acordo com a herdabilidade da caracteristica (hz), n é dado por:

nzia—hz): 2 1-hr*
2 2 2 2
he(1-r5,) @-r1g) R

Yan et al. (2015) usaram a mesma abordagem para obter 7, mas
fixaram ngg em 0,75, o que levou a resultados mais restritos. Além
disso, eles ndo expressaram os resultados em termos da herdabilidade
individual.
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Tamanhos amostrais para detecgao de
significancias dos efeitos de tratamentos

Livros de estatistica (Snedecor; Cochran, 1967; Steel; Torrie, 1980) for-
necem a expressao geral para calcular o tamanho amostral necessario
(1) para deteccao de significAncias dos efeitos de tratamentos, dado por

2 5 2 ~ -
n= [(Za + Zﬂ) O-D]/S ,emque Z, e Zﬁ sdo valores das fungbes

distribuicbes acumuladas dos erros tipo I (a) e tipo 11 (B), sob testes de hipote-
se unilateral; ag € a variancia da diferenga entre as médias de dois tratamen-
tos; e § é o tamanho da diferenga real entre duas médias que se pretende
declarar como significativa. A quantidade (1 - ) € a probabilidade (poder) de
que o experimento apresente uma diferenga significativa entre as médias dos
tratamentos. Poderes de 80% e 90% s&o comuns e adequados na pratica.
A variancia 0‘5 € funcado da variancia residual (dada como uma funcéo de
1- hz) e 62 pode ser tomada como a diferenga ao quadrado entre um efeito
e o ponto zero de massa (dado como uma fungdo de h?). Wearden (1959)
usou algo semelhante a isso.

2
Tem-se entaio n=(z,+25) (1—h?)/h® e comparando com
n = (F —1)(1 — h%)/h? (topico anterior), tem-se (F — 1) = (z, + zﬁ)2 = NCP,
2
que é o parametro de ndo centralidade. Os valores de (Za + Zﬁ) foram de-
terminados por Snedecor e Cochran (1967) e sdo apresentados a seguir.
n  nh?

Tem-se também (z, + ZB)Z =z=17m -

2
(Za + Zp) em teste unilateral para

niveis de significancia

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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Coma=5% e =90%, NCP =8,6 e F =9,6, portanto ng =0,90 e 54=0,95;
com 0.=5% e p = 80%, NCP =6,2 e F = 7,2, portanto 15, = 0,86 € 75,= 0,93;
com o =5% e 3=80%, NCP=4,5¢e F =5,5, portanto ngg =0,82e715,=091.
Dessa forma, uma acuracia de 90% esta associada a o igual a 10% e p igual

a 80%, entre outras combinagdes de a e f. Um resumo desses resultados &
apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Nivel de significancia e poder do teste F associado aos niveis de acuracia
exigidos de 0,90, 0,93 e 0,95.

Acuracia 2 Significancia Confianca Poder Erro

7 . . Teste F
(rgg) 99 (Erro Tipo I: 0) 1-a) (1-B) TipoII (B)
0,90 0,82 0,10 0,90 0,80 0,20 55
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 - )
desejado de 0,90 do teste F e significAncia de 0,05, deve-se buscar
uma acuracia de 0,95. Nesse caso, a probabilidade de detectar uma
verdadeira diferenga entre os genétipos é de 0,90, quando o nivel de
significancia é fixado em 0,05. Existe uma proximidade entre a acuracia
e o nivel de confianga (1 - a), conforme esperado. Lee e Bjornstad
(2013) mostraram que teste de hipotese equivale a predicdo de efeitos
aleatdrios discretos. Pawitan e Lee (2020) adicionalmente mostraram
que confianga é verossimilhanga e que a densidade de confianca é, de
fato, uma verossimilhanca estendida.

Além disso, uma relagéo entre o poder e o coeficiente de determinagao
(rgzg) parece existir, para esses altos valores de acuracia. O coeficien-
te de determinagao também é chamado de redugéo proporcional do erro
(Linder, 1951; Ceapoiu, 1968) e € mais uma medida de proporgéo de coin-
cidéncia, acertos, corregao ou eficacia.
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Estimador geral para a acuracia

Aacuracia (r5,) é um coeficiente de correlagao, dado por:
Tog = cov(g, g)/[var(§)var(g)]"?;

159 = var(g)/[var(§)var(g)]*?

Ta, = [”ar(g)](1/2)/[var(g)]1/2. Equagdo 1]

Expressa em termos de confiabilidade (acuracia ao quadrado ou herdabilida-
de ao nivel de médias de tratamentos - h,zn) da estimacao/predicao, tem-se
para o caso de experimento Unico:

15, = var(g)/var(g);
r2 =h2 = 092 = nh® [Equacao 2]
99 "M g+ 0Z/n 1+ (n—1)h?’
o2
em que h° = (2—92 € a herdabilidade ao nivel de parcela ou plantas
og + 0 )
individuais e 1 € o numero de repeticdes. [Equagao 3]

Equagcées para a confiabilidade e mn para ensaio em
ambiente unico

Expresséao para a confiabilidade seletiva (acuracia ao quadrado):

2 2
ag nh

2 _p2 = [Equacéo 2]
Tag = im oZ+oZ/n_ 1+ (n— i
ou:
h2
-2 n n e [Equagéo 4]

9" T+m-DRZ n+[A-r)/R2] n+’

em que A = [(1 — h?*)/h*]= 062/05 ¢ o fator de shrinkage nas equagbes de

modelos mistos para o BLUP de g. [Equagao 5]
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A confiabilidade depende de 7 e da herdabilidade individual.

Expresséo para o numero de replicagao (77) em um experimento consideran-
do a herdabilidade de uma determinada caracteristica (hz) e a confiabilidade
seletiva desejada, derivada do isolamento de 7 na Equacgao 2:

2 _ 12 2 _ h2
7 Gl R T Gl } [EquagZo 6]

E (1 —rgzg) B (1 —rggg) h?

r? (1-h?) r? A c
n= = . uagao 7

(1-r%) h? (1-7%) [Equagao 7]
O numero 1 depende da confiabilidade esperada/desejada (acuracia ao qua-
drado) e da herdabilidade.

Equagées para a confiabilidade e m para ensaios
multiambientes

Expresséao para a confiabilidade seletiva (acuracia ao quadrado) para avalia-
¢ao em ensaios multiambientes:

2 2
r2 =h2 = % = hy [Equacgio 8]
g9 —m 0Ze o2 (1 —h2—cZ)
gg+-F+-5 hi+ g, ges
9 l nl gt l nl

Correlagéo genética através dos locais (Dickerson, 1962):

2
95

ge = (02 + a2,
Coeficiente de determinagéo dos efeitos de interagao G x E (Resende et al.,
1998; Resende; Alves, 2020):

r2(1 -
3, = hy(L = 7ge) [Equagdo 10]
T

[Equagao 9]

r

ge
Coeficiente de proporcédo de interacdo G x E para variancias genotipicas
(Resende et al., 1998; Resende; Alves, 2020):
2
Zoe _ (A-7ge) [EquacZo 11]
99 Tge
Expresséao para o numero de repetigéo (#2) em ensaios multiambientes dada
a herdabilidade da caracteristica (hz) confiabilidade seletiva desejada (

)
Tag
e numero de locais (/), derivado pelo isolamento de 7 na Equagéo 12:
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1—h—c?
= i g( )lhz gE) [Equacdo 12]
cge
em que:
R3(1 -
2, = M [Equagso 10]
ge
Assim,
159 (rge = hg) x
n= > [Equacao 13]
(1 =72 )hrg, — 13 h5(1—14,)

Se na Equagéo 12, cge =0el =1, aEquagdo 12 equivale a Equagéo 6. Se
na Equacéo 13, Tge = 1el =1, aEquagdo 13 equivale a Equagao 6.

O numero n depende da confiabilidade (acuracia ao quadrado), herdabilida-

de, /e Ty.

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

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

2
r2, = e =2 (llrgel) , [Equag&o 14]
Cge + (0 —Drge
h+=1
ré,  (1—-1,,)
[ = 99 g’ [Equacgéo 15]

Numero de locais (/) em ensaios multiambientes

Expresséo para a confiabilidade seletiva (acuracia ao quadrado) em testes
multiambientes:

hZ
99 = (1 hz—c )
9+ BT

[Equagao 8]
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Expressao para o numero de locais (/) em experimentos multiambientes para
uma caracteritica com dada herdabilidade (hz), confiabilidade seletiva dese-
jada e numero de replicagdes (1), derivada do isolamento de / na Equagéo 8:

(1_h2 e 0'2 (
r;g[—nhZ At (g /] T} 75(02)) (02)] rgg[(m) LG )
[ = = = , [Equacéo 16]
(1 _rﬁg) (1 - gg) ( g”g)
em que
2
1 —
2, = M, [Equacdo 10]
Tge
Assim, [ torna-se:
(omi-c) gy, (w5
ge — Tge e —Tge
73l nh2 + rgeg A nh? ’ + rgeg ] £ 5017
l= (1_” j = (1_TA j . [Equagéo 17]
Se 7 = infinito;
r2
Tag (1- Tge)

[ = , [Equagao 18]
=) T
que deriva de

r2 = hszy _ lrge
gg+ h§+# 1+(-Drge’

[Equacao 14]

O numero [ depende da confiabilidade (acuracia ao quadrado), herdabilidade,

Tye €71,

Relagoes entre acuracia e teste F em experimentos unicos
Anova para F' em experimentos Unicos.
Fonte de variagiao E(QMm)* E(QW)* F
Tratamentos 0%+ no} [(1-h%)+nh?lof 1+4n

Erro a2 (1—h?)o? —
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h2 — ((F B 1)) )
9 (F-1D+n
Expresséao para a confiabilidade seletiva (acuracia ao quadrado):

ré = n—hz =1-1JF. [Equacdo 20]
99 1+ (n — 1)h?

Numero de replicagbes (#1) para experimentos Unicos por meio do teste F:

[Equacao 19]

r? (1 — h? r? 1-h?) @1 -1/F(1-h?) (A -1/F)
n= 99 — 99 — —

Tw(-z) (=) W T B R AR

1. [Equagédo 21]

O numero de repetigdes (71) depende do teste F e da herdabilidade (lambda).

Relagbes entre acuracia e teste F em experimentos
multiambientes

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

g (1-5) _1r-a

= = . Equagao 22
6z F-1  FF-1 [Fquagao 22]
ol (F-1 (F-1) <
rge = 0_2 _|:g0-2 = 1 = RS [Equagao 23]
g T 9ge (F—1)+l(1—F) (F—1)+<Z—F>
Anova para F' e F'* em experimentos multiambientes.
Fonte de variagao Qm E(QM) Teste F
Locais (L) — — —
Genétipos (G) Q, 0% +noj, +nlo; F=Q,Q,
GxL Q, o’ +no;, F*=Q,/Q,
Erro Q, a? —

n e [: nimeros de repetigdes e de locais, respectivamente.
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Anova: exemplo.

Fonte de variagéo QM E(QM) Teste F
Locais (L) — — —
Genétipos (G) 63712564 02 +na}, + nlo? F=17,22
GxL 369900,9 o% +noj,, F*=2,49
Erro 148356,9 e _

n e [: numeros de repeticdes e de locais, respectivamente.

2 h? )
Tgg = L 2, (f—hﬁ—cf,e) = 1-1/F [Equagdo 24]
g+ 0
hf, = - . [Equagao 25]
(1 —1g)  (1/F")bl
1+ +
Tge F—-1

A hf, depende do teste F, 75, (Equagéo 23, em termos de F)n e l.

Numero de repeticbes (b) em ensaios multiambientes via teste F

Estimadores da confiabilidade (acuracia ao quadrado), herdabilidade e 7.,
via teste F:

2 _ 4 ~
Tige = 1-1/F, [Equagéo 24]
F—-1
Toe = ( ) N [Equacéo 23]
F-D+1(1-7)
1
2 — ~
hg = ; =1, (/F )bl [Equacao 25]
to, YR
ge
h2 — 1 E a0 2
g= - F-1) . [Equacéo 26]
1
L F0F(i-5)  asrom
(F=1) F—1

F-D+1(1- )
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Espécies perenes com medidas repetidas: acuracia,
numero de repeticoes e teste F

Expresséao para a confiabilidade seletiva (acuracia ao quadrado) quando a her-
dabilidade é desconhecida (selegéo para efeitos individuais permanentes f):

2 mp ~
T = m [Equacéo 27]
Expresséo para o numero de medidas necessarias (m):
T (-p) _ T (1-p) ]
= = . [Equacgao 28]

1 2N 1.2
p (1 rff) (1 rff) p

O numero m depende da confiabilidade (acuracia ao quadrado) e da
repetibilidade.

Expressao para a confiabilidade seletiva (acuracia ao quadrado) quando a
herdabilidade é conhecida (selecdo para efeitos genéticos individuais g):

2
9 mh

rys ————
99 14+ (m—-1)p
Expresséo para o numero de medidas necessarias (m) para uma caracteristi-

ca com dada herdabilidade (hz) e confiabilidade seletiva desejada, derivada
pelo isolamento de m na Equacéao 29:

[Equagao 29]

2
T50(1—
m = hz‘g‘g_(—p%. [Equagio 30]
Plgg

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

Expresséo para a confiabilidade seletiva (acuracia ao quadrado) para avalia-
¢ao em varias medidas (m) e repetigbes (n).

Sem interagdo G x M:

, nmh?
r = .
99 1+ (m—1p+ (n—1)mh?

[Equagao 31]
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Com interagdo G x M:

5 nmh?

r2 = .
49 1+(n—1)c§m+(m—1)c§b+(nm—1)h2

[Equacgao 32]

Ou usando o coeficiente de determinacao de efeitos permanentes:

cﬁb = (p — h?), [Equagio 33]
tem-se:
2 nmh® [E 30 34]
rs = , quagao
99 1+ m—1Dck, +(m—1Dp+ (n—1)mh?
em que:
h?(1—r
2 = M. [Equacao 35]
T
gm
Também pode ser expressa como:
2 nmh? [Equacéo 36]
s = . u
99 h? (1 — Tgm)

1+(n—-1) + (m— 1p + (m — 1nh?

Tgm
Tamanho amostral para selegao gendémica

Dados gendmicos s&o especialmente Gteis para selegdo gendmica (GS) pre-
coce, que permite a selecdo na fase de plantula visando ao ganho genético
na fase adulta (Resende et al., 2008; Grattapaglia; Resende, 2011). Com GS:

r3, = nh?/(nh® + nQTL) = nh?/(nh? + me)
= nh?/(nh? + 2N,L) = nh?/(nh? + L/F)
em que 71 é o nimero de individuos genotipados e fenotipados, L é o tamanho

do genoma (em Morgans) da espécie e F' é o coeficiente de endogamia da po-

pulagéo. Para um desejado rgz h2 e nQTL, n pode ser determinado como
nh? 5, 2N,L

g!
. 2 .
seque. A partir de 5, = ———————, obtém-se n =
e AP 99~ nh? + 2N,L a-r3) 12

N para alguns cenarios sdo apresentados na Tabela 13.
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A Tabela 13 relata o tamanho amostral (n/Morgan) adequado para cenarios
que envolvem varias combinag¢des de herdabilidade (hz) e tamanho efetivo
populacional (Ne), para valores desejados de acuracia seletiva (199)-
Escolhendo acuracia de 70%, para uma carateristica com h? igual a 0,20,
em uma populagédo de tamanho efetivo (Ne) igual a 20, o n requerido
por Morgan é igual a 192 individuos genotipados e fenotipados.
Considerando uma espécie com tamanho de genoma (L) igual a 13,
tem-se que nlL = 192 * 13 = 2.498 individuos. Para outras espécies, o
tamanho amostral a ser adotado ¢ obtido realizando-se a operacgéo nL,
no caso, 533 vezes o respectivo L da espécie.

Conclusoes

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

Quanto ao numero de colheitas por planta, para a obtencdo de uma
confiabilidade (r}?f) = 0,81, foram determinados os valores m = 3; 5; 5 e 13
para as caracteristicas producéo, altura, didmetro e incidéncia de ferrugem,
respectivamente, quando foram consideradas as seguintes estimativas de
repetibilidade: p = 0,60; 0,46; 0,47 e 0,25.

Para caracteristicas com h? igual a 0,20, para atingir acuracia (rgg) igual a
0,90 requer-se n igual a 17 repeticbes com parcelas de uma s6 planta. Essa
recomendacédo é valida para as caracteristicas producéo de graos, didmetro
do caule, altura da planta, didmetro da copa e resisténcia a ferrugem, as
quais, segundo a literatura, tem apresentado estimativas de herdabilidade
individual em torno de 0,20.

Para caracteristicas com h? igual a 0,20, correlagcédo genética através dos
locais de 0,80 e nimero de locais (/) igual a 3 e para atingir acuracia igual
a 0,90, sao requeridos n iguais a 8,3 por local. Assim, no total de locais
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sdo requeridas 8,3 * 3 = 24,9 repeticdes de cada material genético em toda
rede experimental. Essa recomendacgao é valida para as caracteristicas
producgao de graos, didmetro do caule, altura da planta, didmetro da copa
e resisténcia a ferrugem.
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