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RESUMO - Esse experimento foi realizado com o objetivo de propor o número de plantas na avaliação de híbridos 
simples de milho, se há necessidade de bordadura nos experimentos e se as diferentes linhas das parcelas afetam o 
desempenho dos híbridos. Foram avaliados seis híbridos simples comerciais no delineamento de blocos casualizados, 
com três repetições e parcelas de quatro linhas, com 40 plantas por linha. A colheita foi realizada por planta 
georreferenciada em cada linha/parcela. Para cada tamanho de parcela foram efetuadas 1.000 reamostragens, sendo 
realizadas as análises de variância e estimadas a acurácia e a coincidência na detecção dos dois melhores híbridos 
identificados na parcela padrão (160 plantas). Não há necessidade de bordadura e o desempenho dos híbridos não varia 
em função das linhas das parcelas. As estimativas da acurácia e a coincidência dos experimentos em identificar os dois 
melhores híbridos são muito grandes, em relação ao emprego de 160 plantas, a partir de parcelas com 50. A variação 
dentro das parcelas é sempre inferior à observada entre parcelas. Portanto, para reduzir custos e melhorar a eficiência 
dos programas de melhoramento de milho, as parcelas de avaliação de híbrido simples não necessitam ter mais do que 
50 plantas.
Palavras-chave: tamanho da parcela, efeito de bordadura, acurácia, melhoramento de milho.

EXPERIMENTAL STRATEGIES TO EVALUATE CORN HYBRIDS

ABSTRACT - This experiment was conducted with the objective of proposing the number of plants for evaluating 
simple corn hybrids, as well as the need of borders in the experiment, and if the distinct plot lines affect hybrid 
performance. We evaluated six simple commercial hybrids, in a randomized block design, with three replicates and 
four lines of 40 plants each. Harvesting was conducted per georeferenced plant in each line/plot. For each plot size, we 
conducted 1.000 re-samplings, performing variance analyses and estimating the accuracy and coincidence in identifying 
the two best hybrids from the standard plot (160 plants). There is no need for borders, and hybrid performance does not 
vary in function of plot lines. The accuracy and coincidence estimates for identifying the two best hybrids are large in 
relation to the employment of 160 plants, based on plots with 50 plants. The range within the plots is always inferior to 
that observed between plots. Therefore, to reduce and improve the efficiency of corn breeding programs, the plots for 
evaluating simple hybrids have no need for more than 50 plants.
Keywords: plot size, border effect, accuracy, corn breeding.
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A produtividade média com a cultura do mi-
lho no Brasil, a despeito da existência de inúmeras 
informações tecnológicas, ainda é baixa, 5,2 t/ha 
(CONAB, 2015). Existem vários fatores que afetam 
o desempenho de uma espécie cultivada, entre eles 
a diversidade de manejo utilizada pelos agricultores 
e de condições ambientais no momento do cultivo. 
Assim, a produtividade de milho no Brasil para ser 
incrementada necessariamente irá exigir a adoção das 
tecnologias disponíveis pela maioria dos agricultores 
e a disponibilidade de novas cultivares melhores que 
as pré-existentes.

Na obtenção de novas cultivares no Brasil, es-
tão envolvidas inúmeras empresas privadas e algu-
mas públicas. Essas empresas avaliam milhares de 
híbridos anualmente em várias condições ambientais 
visando a identificação dos melhores para serem re-
comendados aos agricultores. O sucesso dessa reco-
mendação passa necessariamente pela existência de 
boa precisão experimental durante as inúmeras ava-
liações desses híbridos. Isto porque quanto maior a 
precisão maior a chance de o experimento classificar, 
corretamente, os híbridos em função das diferenças 
genotípicas realmente existentes.

A precisão experimental é assim o termômetro 
do sucesso dos melhoristas e tem despertado a aten-
ção dos biometristas desde os trabalhos pioneiros de 
Fisher, em 1931, a respeito dos princípios básicos da 
experimentação. Nesses mais de oitenta anos após o 
trabalho de Fisher, inúmeras publicações foram dedi-
cadas à discussão dos fatores que afetam a precisão 
experimental (Ramalho et al., 2012). Nessas publica-
ções é comentado que a precisão depende da hetero-
geneidade do solo, do manejo da cultura, da distribui-
ção dos fatores que causam os estresses bióticos e da 
técnica experimental propriamente dita. Neste último 
aspecto devem ser considerados vários fatores, tais 

como: o delineamento experimental, o número de re-
petições, o tamanho e a forma das parcelas.

Com as facilidades computacionais disponí-
veis atualmente, os trabalhos de simulação tornaram-
se mais frequentes nos programas de melhoramento 
(Moraes, 2013; Toledo et al., 2013; Mendes et al., 
2014). Uma das áreas em que a simulação ainda tem 
muito a contribuir é na avaliação de alternativas vi-
sando a melhoria da precisão experimental, entre elas 
a escolha do tamanho ideal das parcelas. 

A procura do tamanho ideal das parcelas tem 
recebido grande atenção porque ela não só afeta a 
precisão como também o custo dos experimentos. 
Várias pesquisas foram realizadas ao longo do tem-
po, utilizando diferentes metodologias para identifi-
car o tamanho ótimo de parcela em milho (Martin et 
al., 2005; Cargnelutti Filho et al., 2011). Contudo, os 
híbridos disponíveis foram modificados ao longo do 
tempo no Brasil, isto é, ocorreram mudanças expres-
sivas na altura e no ciclo das plantas. Portanto, é de-
sejável obter informações a respeito do tamanho das 
parcelas com certa frequência para acompanhar as 
alterações que ocorrem em função das estratégias de 
manejo da cultura e dos programas de melhoramento.

Dentro deste contexto, foi realizada essa pes-
quisa visando a obtenção de informações a respeito 
das parcelas experimentais nas avaliações de híbridos 
de milho recentemente recomendados, com ênfase no 
efeito de bordadura, número de linhas e de plantas 
por parcela.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido na estação expe-

rimental da Monsanto, no município de Uberlândia, 
Estado de Minas Gerais. Foram avaliados seis híbri-
dos simples de milho comerciais de diferentes marcas 
há algum tempo no mercado. O delineamento foi de 
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blocos casualizados completos com três repetições. 
Cada parcela possuía quatro fileiras de 10 metros de 
comprimento espaçadas de 50 cm, ou seja, parcela de 
20 metros quadrados. A semeadura foi mecanizada, 
sendo distribuídas em 1 metro linear 4 sementes, tota-
lizando 40 plantas em cada fileira e, consequentemen-
te, 160 plantas em cada parcela.

A semeadura foi realizada em outubro e a co-
lheita manual, em março, perfazendo um ciclo de 150 
dias. As plantas foram individualmente colhidas e foi 
obtido o peso dos grãos da espiga por planta, sendo 
cada planta geocodificada de acordo com a disposi-
ção no campo. No presente trabalho, adotou-se uma 
umidade de colheita padrão de 15,5%. Dessa forma, 
foi coletada a umidade de colheita a partir de uma 
amostra composta por plantas da parcela. 

Os dados da produtividade de grãos por planta 
foram analisados utilizando o seguinte modelo esta-
tístico: 

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 
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 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r 
(r = 3) e 

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

, sendo 

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

o componente de 
variância associada ao efeito de blocos;

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

: é o erro experimental, com 

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

, 
sendo 

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

 o componente de variância entre as parce-
las que receberam os mesmos híbridos em diferentes 
repetições;

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

: efeito da planta k dentro da parcela ij, com 
k = 1, 2, ..., 160 e 

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

, sendo 

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

 a o 
componente de variância entre plantas dentro da par-
cela.

As componentes de variância foram estimadas 
pelo método dos momentos a partir das esperanças 

matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Rama-
lho et al., 2012).

Estimou-se a acurácia seletiva 

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

 pelo es-
timador: 

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 

Em que F é o quociente entre o quadrado mé-
dio do efeito de híbridos dividido pelo quadrado mé-
dio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Sne-
decor.

As médias dos híbridos foram agrupadas por 
meio do teste de Scott Knott (Ramalho et al., 2012) 
com um nível de significância de 20%.

Procedeu-se também à análise de variância 
considerando o efeito de linha dentro da parcela em 
duas situações: considerando as linhas individual-
mente ou agrupadas. Para o agrupamento das linhas 
consideraram-se as duas centrais como área útil e as 
duas marginais como bordadura. O modelo para ana-
lisar as duas situações foi:

 

 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 

 

 Em que: 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente à planta k do híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖): é o erro experimental, com 𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖)~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑒𝑒), sendo 𝑉𝑉𝑒𝑒 o componente de variância 

entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições; 

𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖: efeito da planta k dentro da parcela ij, com k = 1, 2, ..., 160 e 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑑𝑑), 
sendo 𝑉𝑉𝑑𝑑 a o componente de variância entre plantas dentro da parcela. 

 

As componentes de variância foram estimadas pelo método dos momentos a partir das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios (E(QM)) (Ramalho et al., 2012). 

Estimou-se a acurácia seletiva (𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔) pelo estimador:  

 

𝑟𝑟𝑔𝑔�̂�𝑔=√1 −
1
𝐹𝐹 

 

Em que F é o quociente entre o quadrado médio do efeito de híbridos dividido pelo 

quadrado médio do erro experimental, ou seja, o F do teste de Snedecor. 

As médias dos híbridos foram agrupadas por meio do teste de Scott Knott (Ramalho et 

al., 2012) com um nível de significância de 20%. 

Procedeu-se também à análise de variância considerando o efeito de linha dentro da 

parcela em duas situações: considerando as linhas individualmente ou agrupadas. Para o 

agrupamento das linhas consideraram-se as duas centrais como área útil e as duas marginais 

como bordadura. O modelo para analisar as duas situações foi: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 + ℎ𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Em que: 
Em que:
 

 

 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖: valor observado referente ao efeito da linha (posição da linha e bordadura ou área 

útil) k que recebeu o híbrido i no bloco j; 

 𝜇𝜇: constante inerente a todas as observações; 

 ℎ𝑖𝑖: efeito do híbrido i, com i = 1, 2, ..., t (t = 6); 

𝑏𝑏𝑖𝑖: efeito do bloco j, com j = 1, 2, ..., r (r = 3) e 𝑏𝑏𝑖𝑖~𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝑏𝑏), sendo 𝑉𝑉𝑏𝑏 o componente 

de variância associada ao efeito de blocos; 

 (ℎ𝑏𝑏)𝑖𝑖𝑖𝑖: erro inerente à interação entre o bloco j e o híbrido i; 

 𝑙𝑙𝑖𝑖: efeito da linha q, com k = 1, 2, 3, 4; 
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entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos em diferentes repetições. 

Para estimar o tamanho de parcela ótimo foi usado o método de reamostragem pela 

Unidade Básica de cada parcela experimental, no caso, uma planta. Esta metodologia foi 

aplicada com o auxílio de um algoritmo, o qual sorteava o número de plantas (sem reposição) 

em cada parcela do experimento e, em seguida, executava uma análise de variância para a 

parcela reamostrada. Esse algoritmo foi executado no programa R (R Development Core 

Team, 2014) e já foi utilizado de forma semelhante em outros trabalhos com o mesmo 

objetivo (Moraes, 2013; Toledo et al., 2013).  

Foram considerados tamanhos de parcelas variando de duas a 159 plantas, sendo essas 

plantas selecionadas ao acaso sem substituição. O processo foi realizado 1.000 vezes para 
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tratamentos com melhor desempenho em cada experimento. Todas as análises foram 

executadas utilizando o software R. 
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O coeficiente de variação experimental (CVe%) tem sido amplamente utilizado como 

medida de precisão. Neste experimento, a estimativa obtida foi 5,5% (Tabela 1). Segundo 

Gomes (1990), um CVe(%) é considerado baixo, elevada precisão, se seu valor é inferior a 
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o componente de variância 
entre as parcelas que receberam os mesmos híbridos 
em diferentes repetições.

Para estimar o tamanho de parcela ótimo foi 
usado o método de reamostragem pela Unidade Bási-
ca de cada parcela experimental, no caso, uma planta. 
Esta metodologia foi aplicada com o auxílio de um al-
goritmo, o qual sorteava o número de plantas (sem re-
posição) em cada parcela do experimento e, em segui-
da, executava uma análise de variância para a parcela 
reamostrada. Esse algoritmo foi executado no progra-
ma R (R Development Core Team, 2014) e já foi utili-
zado de forma semelhante em outros trabalhos com o 
mesmo objetivo (Moraes, 2013; Toledo et al., 2013). 

Foram considerados tamanhos de parcelas va-
riando de duas a 159 plantas, sendo essas plantas se-
lecionadas ao acaso sem substituição. O processo foi 
realizado 1.000 vezes para cada tamanho de parcela. 
Para a realização deste processo computacional, o al-
goritmo considerou um arranjo de blocos ao acaso na 
base de dados e selecionou “k” plantas de cada par-
cela, realizou a análise de variância e armazenou os 
componentes Ve (variância entre as parcelas que rece-
beram os mesmos híbridos em diferentes repetições), 
Vd (variância entre plantas dentro da parcela), o valor 
da estatística F para os tratamentos e identificou os 
dois tratamentos com melhor desempenho em cada 
experimento. Todas as análises foram executadas uti-
lizando o software R.

Resultados e Discussão

O coeficiente de variação experimental 
(CVe%) tem sido amplamente utilizado como me-

dida de precisão. Neste experimento, a estimativa 
obtida foi 5,5% (Tabela 1). Segundo Gomes (1990), 
um CVe(%) é considerado baixo (elevada precisão), 
se seu valor é inferior a 10%; médio, quando varia 
de 10% a 20%; alto, quando varia de 20% a 30%; e 
muito alto, quando superior a 30%. Assim o experi-
mento pode ser considerado de alta precisão. Contu-
do, o CVe tem sido muito criticado como indicador da 
precisão experimental, sobretudo, quando se compa-
ra precisão de experimentos que avaliaram caracteres 
diferentes. Adicionalmente, a média do experimento 
tem uma influência muito grande na estimativa, con-
tribuindo para que a interpretação da precisão fique 
prejudicada; por essa razão, outras alternativas têm 
sido procuradas. 

Uma outra medida de precisão é a acurácia 
seletiva . Ela estima a representatividade dos genó-
tipos por meio do fenótipo, ou seja, quanto maior o 
valor maior é a correspondência entre o fenótipo e 
o genótipo. Em realidade, esse é o maior anseio dos 
melhoristas: ter no fenótipo um ótimo indicador dos 
genótipos (Bernardo, 2010). Neste experimento, a es-
timativa de acurácia seletiva foi de grande magnitude 
(0,77), indicando uma alta precisão experimental, se-
gundo o critério de Resende e Duarte (2007). Como 
a acurácia depende do teste de F, se o quadrado mé-
dio do erro é de pequena magnitude relativo ao de 
tratamento, a acurácia será elevada, indicando que a 
precisão do experimento foi grande. Entretanto, se os 
tratamentos avaliados não diferem, o quadrado médio 
de tratamentos será de pequena magnitude, o mesmo 
ocorrendo com o teste de F. Depreende-se que nesta 
última situação, mesmo sendo o quadrado médio do 
erro de pequena magnitude, a estimativa da acurá-
cia obtida irá contribuir para inferir que a precisão é 
baixa. Assim, a acurácia deve ser utilizada com essa 
ressalva.
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Fontes de Variação GL QM F P-valor 
Repetição 2 9813 0,82 0,469 
Híbridos 5 29794 2,49 0,103 
Erro 10 11989 

  Dentro 2645 3120010 
  Média   163,92     

 

 
0,77 

  CVe (%)   5,5%     
 

Tabela 1. Resumo da Análise da Variância da produtividade de grãos de milho (g/planta).

Um outro aspecto a ser comentado é com re-
lação ao nível de signifi cância, para se inferir se os 
tratamentos diferem ou não. A hipótese de nulidade 
é que as médias dos tratamentos não sejam diferen-
tes, essa hipótese é testada com um determinado ní-
vel de probabilidade de sua rejeição ou não. O nível 
de probabilidade adotado tem sido de 5% (alfa 0,05). 
Se H0 for rejeitada, quando verdadeira, tem-se o erro 
denominado tipo I. Também pode ocorrer de aceitar a 
hipótese H0, quando ela é falsa. Esse é o erro tipo II, 
que não é considerado nos testes. O pesquisador con-
trola apenas o erro tipo I, fi xando o valor de alfa. Nes-
te trabalho, adotou-se para comparação de médias o 
nível de signifi cância de 20% (alfa=0,2); isso porque 
foi avaliado um número pequeno de híbridos, e com 
três repetições. Neste caso, o número de graus de li-
berdade do resíduo foi muito pequeno e só diferenças 
muito grandes entre os híbridos poderiam ser detec-
tadas se fosse utilizado o alfa de 5%. Comentários a 
esse respeito foram feitos por Kang e Magari (1996), 
dizendo que o nível de signifi cância deve ser escolhi-
do pelos pesquisadores levando em consideração as 
situações em que os experimentos foram realizados. 
Esses mesmos autores mostraram que, considerando 
diferenças entre médias variando de 1 a 1,4 t/ha, no 
caso do milho, com alfa igual a 0,25, o erro tipo II se-
ria praticamente zero. O mesmo comentário foi reali-

zado por Krause (2005) avaliando experimentos com 
a cultura do feijoeiro.

Para verifi car a necessidade de bordadura, foi 
realizada a análise de variância considerando as li-
nhas laterais, sendo a bordadura da parcela e as duas 
linhas centrais como a área útil (Tabela 2). Observou-
se que não era necessário o emprego de bordadura por 
não ter sido encontrada nenhuma diferença signifi ca-
tiva entre as linhas laterais e centrais da parcela. Adi-
cionalmente, um fato importante: não se constatou a 
interação com e sem bordadura x híbridos.  Pode-se 
inferir que o comportamento dos híbridos foi seme-
lhante com ou sem o uso de bordadura. Esses resul-
tados são coincidentes com alguns outros resultados 
presentes em trabalhos com a cultura do milho (Carg-
nelutti Filho et al., 2003) e outras espécies (Krause et 
al., 2007; Mendes et al., 2014). 

De maneira semelhante, realizou-se a análise 
de variância para o efeito da linha dentro da parcela, 
mais uma vez não foram encontradas diferenças signi-
fi cativas, o mesmo ocorrendo com a interação linhas 
x híbridos, o desempenho dos híbridos foi coinciden-
te, independentemente da posição da linha dentro da 
parcela. Resultados semelhantes foram relatados por 
Krause et al. (2007) com a cultura do feijoeiro, Tole-
do et al. (2013) com tabaco. Segundo Krause (2005), 
o desempenho médio das linhagens de feijão não foi 
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influenciado pela linha, que foi utilizada na tomada 
do dado experimental e também não afetou a classifi-
cação das linhagens, como ocorreu neste trabalho. De 
acordo com Fehr (1987), quando a parcela tem maior 
número de linhas, menor será a competição interge-
notípica e melhor a precisão. Contudo, as evidências 
obtidas neste trabalho é que a parcela na avaliação de 
híbridos simples de milho pode ter uma linha apenas. 
Outras pesquisas, no entanto, mostram que o empre-
go de duas ou três linhas, para um mesmo número 
de plantas por parcela, foi melhor (Palomino et al., 
2000).

Entre os métodos utilizados para identificar 
melhor tamanho da parcela estão: o método da rea-
mostragem, o método da curvatura máxima pelo coe-
ficiente de variação e o método do modelo linear seg-
mentado com platô. Essas metodologias são empre-
gadas frequentemente em diversas culturas, como ca-
na-de-açúcar (Leite et al., 2009); melão (Dias, 2013); 
eucalipto (Mendes et al., 2014); tabaco (Toledo et 
al., 2013); mamão (Lima et al., 2007); sorgo (Lopes 
et al., 2005); milho (Cargnelutti Filho et al., 2011); 
café (Moraes, 2013), entre outras. Contudo, não foi 
encontrado nenhum relato em que fosse utilizada a 
simulação das estimativas da acurácia em função dos 
diferentes números de plantas nas parcelas, como foi 
realizado neste trabalho. Pelo exposto anteriormente, 

essa estimativa é uma boa medida da precisão experi-
mental quando existem diferenças significativas entre 
os genótipos, como ocorreu nesta pesquisa. Ao plotar 
os valores médios (Figura 1), provindos das 1.000 si-
mulações, para cada tamanho de parcela, identificou-
se a tendência da acurácia, sendo que o valor aumenta 
à medida que a quantidade de plantas em cada parce-
la aumenta. O comportamento desses dados resultou 
numa equação ajustada pelo modelo de Gompertz, e 
o possível ponto em que ocorre a mudança de curva-
tura é com 50 plantas, sendo de 0,70 a estimativa de 
acurácia seletiva média nessa condição. 

Em uma análise mais detalhada, verificou-se 
que o incremento em 
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com o aumento do tamanho 
da parcela foi mais expressivo no início. Entretanto, 
nas parcelas com mais de 50 plantas esses aumentos 
foram muito pequenos. Algumas pesquisas com a 
cultura do milho no Brasil mostraram que o tamanho 
ideal da parcela seria de 5 metros de comprimento ou 
de duas linhas de 2,5 metros (Storck & Uitdewilli-
gen, 1980), o que está de acordo com o que foi obtido 
neste trabalho. Já Resende (1989) avaliou progênies 
de meios-irmãos, em solo de cerrado e dois níveis de 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância (P-valor) da produtividade de grãos de milho, em g/planta. Análise 
realizada visando verificar o efeito de linhas na parcela e o efeito de bordadura.

Fontes de Variação GL p-valor Fontes de Variação GL p-valor 
Repetição (R) 2 0,05 Repetição (R) 2 0,50 
Híbridos (H) 5 0,05 Híbridos (H) 5 0,05 
R x H (Erro a) 10 

 
R x H (Erro a) 10 

 Linha (L) 3 0,99 Útil vs Bordadura (B) 1 0,83 
L x R (Erro b) 6 

 
B x R (Erro b) 2 

 L x H 15 0,45 B x H 5 0,24 
L x R x H (Erro c) 30 

 
B x R x H (Erro c) 10   
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pela estimativa F de Snedecor ter sido menor do 
que 1. Nas simulações com duas plantas por par-
cela das 1.000 amostras, mais de 45% mostraram 
estimativas de 
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 menor que 0,6 foi relati-
vamente baixa, ou seja, a partir desse número de 
plantas os experimentos tiveram condição de pre-
cisão média.

Como foram avaliados híbridos simples, isto é, 
todas as plantas são genotipicamente iguais, a varia-
ção entre plantas dentro da parcela (Vd) ou entre par-
celas que recebeu os mesmos híbridos em diferentes 
repetições (Ve) é só devida ao ambiente (Ramalho et 
al., 2012). A comparação entre Vd e Ve é, portanto, 
útil para se avaliar o efeito da relação Vd/Ve. Observe 
(Figura 2) que na maioria dos casos a relação Vd/Ve 

foi menor que 1, indicando que a variação dentro da 
parcela foi menor do que entre parcelas. Constatou-

se que a relação Vd/Ve decresceu com o aumento do 
número de plantas por parcela. Resultados semelhan-
tes foram obtidos por Moraes (2013), Toledo et al. 
(2013) entre outros.

Um dos modos de reduzir a variação dentro 
das parcelas, sobretudo quando se utiliza híbridos 
simples, é diminuir a heterogeneidade dentro da 
parcela, por meio do emprego de uma maior quan-
tidade de fertilizante, sobretudo realizando uma 
distribuição mais uniforme deles. Como atualmen-
te são utilizados implementos que realizam essa 
distribuição muito uniformemente, a estimativa de 
Vd é reduzida, e a precisão experimental é incre-
mentada.

Finalmente, o que se almeja em todos os ex-
perimentos é identificar as diferenças genotípicas 
reais entre os híbridos avaliados. No presente traba-
lho, os híbridos D e F estiveram no grupo dos mais 
produtivos quando se utilizou a parcela de maior ta-
manho, 160 plantas. Procurou-se, então, verificar a 
proporção das simulações em cada tamanho de par-

Figura 1. Equação de regressão da estimativa da acurácia seletiva (y) em relação ao número de plantas por 
parcela (x). Dados médios de 1.000 simulações.
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Figura 2. Equação de regressão da estimativa de Vd/Ve (y) em relação ao número de plantas por parcela (x). 
Dados médios de 1.000 simulações.

celas em que esses dois híbridos foram os dois de 
maiores médias.

Os percentuais de coincidência variaram com 
o tamanho da parcela, sendo que essa taxa de coin-
cidência aumentou com o incremento no número de 
plantas na parcela. Entretanto, a partir de 50 plantas 
a coincidência dos grupos dos dois melhores híbri-
dos já era maior ou pelo menos igual a 88%. Quando 
se considerou a coincidência de pelo menos um dos 
dois melhores híbridos nas duas primeiras posições, 
nota-se que a partir de parcelas com 15 plantas quase 
100% continuaram sendo os melhores (D ou F) das 
1.000 simulações para cada tamanho de parcela.

Com base nos resultados obtidos, pode-se infe-
rir que não é necessário o uso de bordadura, e a pro-
dutividade dos híbridos não se difere na posição da 
linha dentro da parcela. Uma parcela com 50 plantas, 
além de possuir alta precisão experimental, apresen-
tou boa coincidência na classifi cação dos híbridos em 
relação à parcela padrão (160 plantas). O emprego de 
parcelas menores, além da redução no custo do ex-

perimento, permite maior fl exibilidade no número de 
híbridos a serem testados. 

Conclusões

Nos experimentos de híbridos simples de mi-
lho não há necessidade de bordadura, e o desempe-
nho dos híbridos não varia em função das linhas das 
parcelas.

As estimativas da acurácia são praticamente as 
mesmas das obtidas com parcelas contendo 160 plan-
tas a partir das simulações com 50 plantas.

A variação dentro das parcelas é sempre infe-
rior à observada entre parcelas.

A coincidência dos experimentos em identifi -
car os dois melhores híbridos é muito grande a partir 
de parcelas com 50 plantas.

Para reduzir custos e melhorar a efi ciência dos 
programas de melhoramento de milho, as parcelas de 
avaliação de híbrido simples não necessitam ter mais 
do que 50 plantas. 

 

 

 

Como foram avaliados híbridos simples, isto é, todas as plantas são genotipicamente 

iguais, a variação entre plantas dentro da parcela (Vd) ou entre parcelas que recebeu os 

mesmos híbridos em diferentes repetições (Ve) é só devida ao ambiente (Ramalho et al., 

2012).  Já a variação entre as parcelas que receberam o mesmo tratamento nas diferentes 

repetições (Ve) não é somente ambiental. A comparação entre Vd e Ve é, portanto, útil para se 

avaliar o efeito da relação Vd/Ve. Observe (Figura 2) que na maioria dos casos a relação Vd/Ve 

foi menor que 1, indicando que a variação dentro da parcela foi menor do que entre parcelas. 

Constatou-se que a relação Vd/Ve decresceu com o aumento do número de plantas por parcela. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Moraes (2013), Toledo et al. (2013) entre outros. 

 

 

Figura 2. Equação de regressão da estimativa de Vd/Ve (y) em relação ao número de plantas 

por parcela (x). Dados médios de 1.000 simulações. 

 

Um dos modos de reduzir a variação dentro das parcelas, sobretudo quando se utiliza 

híbridos simples, é diminuir a heterogeneidade dentro da parcela, por meio do emprego de 

uma maior quantidade de fertilizante, sobretudo realizando uma distribuição mais uniforme 

deles. Como atualmente são utilizados implementos que realizam essa distribuição muito 

uniformemente, a estimativa de Vd é reduzida, e a precisão experimental é incrementada. 

Finalmente, o que se almeja em todos os experimentos é identificar as diferenças 

genotípicas reais entre os híbridos avaliados. No presente trabalho, os híbridos D e F 

estiveram no grupo dos mais produtivos quando se utilizou a parcela de maior tamanho, 160 

plantas. Procurou-se, então, verificar a proporção das simulações em cada tamanho de 

parcelas em que esses dois híbridos foram os dois de maiores médias. 

Os percentuais de coincidência variaram com o tamanho da parcela, sendo que essa 

taxa de coincidência aumentou com o incremento no número de plantas na parcela. 
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