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Resumo  –  O objetivo deste trabalho foi identificar o método mais eficaz para estimar coeficientes de 
repetibilidade em progênies de meios‑irmãos de pinhão‑manso (Jatropha curcas) e predizer o número mínimo 
de medições necessárias para algumas características agronômicas da oleaginosa. Avaliaram-se 18  famílias 
de meios‑irmãos, em delineamento de blocos ao acaso, com três repetições, de 2009 a 2013. Nesse período, 
as seguintes características foram avaliadas: altura de plantas, diâmetro do caule, número de ramos por 
planta, projeção da copa na linha, projeção da copa na entrelinha e produtividade de grãos. O coeficiente de 
repetibilidade (r) foi estimado a partir de diferentes estratégias: análise de variância; análise dos componentes 
principais (ACP), com base na matriz de correlações (CPCOR); ACP, com base na matriz de variâncias e 
covariâncias fenotípicas (CPCOV); e análise estrutural, com base na matriz de correlações. A estratégia CPCOV 
proporciona estimativas mais acuradas do coeficiente de repetibilidade e do número de medições necessárias 
(no mínimo quatro) para avaliação acurada (mínimo 80%) das características, devido ao comportamento cíclico 
das progênies.

Termos para indexação: Jatropha curcas, análise multivariada, eficiência de seleção, precisão experimental, 
repetibilidade.

Minimum number of measurements for the accurate evaluation  
of agronomic traits in physic nut

Abstract – The objective of this work was to identify the most effective method to estimate the coefficient of 
repeatability in progenies of half‑sib families of physic nut (Jatropha curcas), and to predict the minimum 
number of measurements required for some agronomic traits of this oilseed crop. Eighteen half‑sib families, in 
a randomized complete block design with three replicates, were evaluated from 2009 to 2013. In this period, the 
following traits were evaluated: plant height, stem diameter, number of branches per plant, crown projection 
on the line, crown projection on the space between rows, and grain yield. The repeatability coefficient (r) was 
estimated considering different strategies: analysis of variance; principal component analysis (PCA) based on 
the correlation matrix (PCCOR); PCA based on the matrix of phenotypic variance and covariance (PCCOV); 
and structural analysis based on the correlation matrix. The PCCOV strategy provides the most accurate 
estimates of the repeatability coefficient and of the number of measurements (minimum of four), which are 
required for an accurate evaluation (minimum 80% accuracy) of the traits, due to the cyclical behavior of the 
progenies. 

Index terms: Jatropha curcas, multivariate analysis, selection efficiency, experimental precision, repeatability.

Introdução

O pinhão‑manso (Jatropha curcas L.) é uma espécie 
oleaginosa perene da família Euphorbiaceae, com 
bom potencial produtivo de grãos e de óleo com alta 
qualidade para a produção de biodiesel. Nativa da 
América Central (Fairless, 2007), essa espécie foi 
trazida para o Brasil para ser utilizada como cerca viva 

e para produção de óleo em pequena escala (Rosado 
et al., 2010). Atualmente, o pinhão‑manso vem sendo 
pesquisado para a produção de óleo em larga escala, 
com vistas à produção de biodiesel e bioquerosene 
(Durães et al., 2011).
Em pesquisas com genótipos de pinhão‑manso, 

características como a altura de plantas, o diâmetro 
do caule, o número de ramos por planta, a projeção 

http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016000200003


Número mínimo de medições para a avaliação acurada 113

Pesq. agropec. bras., Brasília, v.51, n.2, p.112-119, fev. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000200003 

da copa na linha, a projeção da copa na entrelinha e 
a produtividade de grãos são comumente avaliadas 
(Laviola et  al., 2012). Nessas pesquisas, a correta 
discriminação dos genótipos depende de sua avaliação 
em condições e intensidades que permitam precisão 
(menor dispersão) e acurácia (pequeno viés entre a 
estimativa e o parâmetro) das estimativas. Portanto, o 
dimensionamento adequado do número de medições a 
serem realizadas é fundamental para a caracterização 
dos genótipos, pois, vários anos podem ser necessários 
para quantificar a expressão de uma característica que 
se manifesta ao longo do tempo.
Recentemente, as pesquisas de campo com pinhão

manso têm-se intensificado, principalmente quanto a: 
desempenho agronômico (Everson et  al., 2013; Laviola 
et al., 2014); estimativas de parâmetros genéticos (Laviola 
et  al., 2012; Wani et  al., 2012; Brasileiro et  al., 2013); 
divergência genética (Laviola et  al., 2010; Alves et  al., 
2013; Shabanimofrad et al., 2013; Sharma et al., 2013); e 
análise de trilha (Das et al., 2010; Spinelli et al., 2010). 
Para identificar indivíduos com desempenho superior, 
normalmente, têm-se realizado entre uma e quatro 
medições, ao longo do ciclo da cultura. 
Durante o processo de seleção de genótipos com 

vistas ao lançamento de cultivares ou à escolha de 
parentais para recombinação, é importante que se tenha 
certeza da superioridade genética dos indivíduos. Para 
tanto, muitas vezes são necessárias medições repetidas 
do mesmo indivíduo (Negreiros et al., 2008). Assim, 
o dimensionamento do número de medições a serem 
realizadas, por meio do coeficiente de repetibilidade, é 
fundamental para o melhoramento de espécies perenes, 
pois fornece uma aproximação do valor máximo que 
pode ter a herdabilidade de uma característica no 
sentido amplo (Cruz et  al., 2004). Além disso, esta 
informação também é importante por possibilitar 
a determinação de qual é o menor ciclo de seleção 
possível, o que tem reflexo direto sobre os gastos com 
recursos humanos e financeiros da pesquisa.
O dimensionamento do número de medições vem 

sendo realizado para diversas culturas perenes, como a 
aceroleira (Lopes et al., 2001), goiabeira (Degenhardt 
et  al., 2002), araçazeiro e pitangeira (Danner et  al., 
2010), pessegueiro (Bruna et al., 2012), laranjeira‑doce 
(Negreiros et al., 2014) e bananeira (Lessa et al., 2014). 
Em geral, os autores destas pesquisas observaram que 
métodos multivariados são mais precisos em vez do 
método univariado; porém, é necessário que pesquisas 

com outras culturas sejam feitas antes da generalização 
destes resultados. 
O objetivo deste trabalho foi identificar o método 

mais eficaz para estimar coeficientes de repetibilidade 
em progênies de meios‑irmãos de pinhão‑manso 
(Jatropha curcas) e predizer o número mínimo de 
medições necessárias para algumas características 
agronômicas da oleaginosa.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na área experimental 
da Embrapa Cerrados, de 2009 a 2013, situada 
em Planaltina, DF, a 15°35'30"S, 47°42'30"W e a 
1.007 m de altitude. O clima é tropical, com inverno 
seco e verão chuvoso (Aw), segundo a classificação 
de Köppen‑Geiger, com temperatura média anual de 
21°C, umidade relativa de 68% e precipitação pluvial 
média anual de 1.100 mm.
Avaliaram-se 18 famílias de meios‑irmãos – 801, 

802, 803, 804, 805, 806, 807, 808, 809, 810, 811, 812, 
813, 814, 815, 816, 817 e 818 –, em delineamento de 
blocos ao acaso, com três repetições e cinco plantas 
dispostas em linha, por parcela útil. Detalhes sobre a 
genealogia das progênies se encontram em Laviola 
et al. (2014). 
O ensaio foi implantado com mudas de 

aproximadamente 60 dias de cultivo, no espaçamento 
de 4x2  m. As  práticas de manejo basearam-se em 
Dias et al. (2007), com adaptações de acordo com os 
resultados de pesquisa com pinhão‑manso no Brasil e 
no mundo (Bahadur et  al., 2013; Carels et  al., 2012; 
Resende et al., 2013). 
Quatro medições foram realizadas quanto aos 

seguintes caracteres: altura de plantas (AP, m); diâmetro 
do caule (DC, cm); número de ramos por planta (NRP); 
projeção da copa na linha (PCL, m); projeção da copa 
na entrelinha (PCE, m); e produtividade de grãos 
(kg ha‑1). Os caracteres AP, DC, NRP, PCL e PCE foram 
mensurados aos 6, 18, 30 e 42 meses, e a produtividade 
foi avaliada aos 30, 42, 54 e 66 meses após o plantio. 
Para estimar o coeficiente de repetibilidade (r) com 
maior consistência, avaliaram-se quatro métodos: 
análise de variância (Anova); análise dos componentes 
principais (ACP), com base na matriz de correlações 
(CPCOR); ACP, com base na matriz de variâncias e 
covariâncias fenotípicas (CPCOV); e análise estrutural, 
com base na matriz de correlações (r médio, AECOR).
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Inicialmente, utilizou-se o teste de Mauchly 
(1940), para verificar se as estruturas das matrizes 
de covariância atendiam à condição de esfericidade. 
Aplicou-se o teste de Lilliefors (Sprent & Smeeton, 
2007) para verificar o pressuposto de normalidade dos 
erros e, para avaliar a aleatoriedade dos erros, utilizou-
se o teste de sequência (run test) (Storck et al., 2011). 
Empregou-se o teste de Bartlett (Sprent & Smeeton, 
2007) para verificar a homogeneidade das variâncias 
dos erros, entre as progênies. A aditividade do modelo 
matemático foi verificada pelo teste de aditividade 
de Tukey (Snedecor & Cochran, 1989). As hipóteses 
das pressuposições (normalidade, aleatoriedade, 
homogeneidade e aditividade) foram testadas a 5% de 
probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas 
com auxílio dos programas SAS (SAS Institute, Cary, 
NC, EUA) e R (R Foundation for Statistical Computing, 
Viena, Áustria).
Posteriormente, os dados foram submetidos 

à Anova, em que o modelo estatístico adotado 
considerou dois fatores de variação (Cruz et al., 2004): 
Yij = µ + gi + aj + εij, em que: Yij é a observação referente 
à i‑ésima progênie de pinhão‑manso, na j‑ésima 
medição; μ é a média geral; gi é o efeito aleatório 
da i‑ésima progênie, sob a influência do ambiente 
permanente; aj é o efeito fixo do ambiente temporário, 
na j‑ésima medição

 
a 0j

j 1

n
=

=
∑

e εij é o erro experimental estabelecido pelos efeitos 
temporários do ambiente, na j‑ésima medição da 
i‑ésima progênie. As médias foram comparadas pelo 
teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.
Com base na Anova, foram obtidas as estimativas 

dos quadrados médios – das medições (QMM), dos 
genótipos (QMG) e do resíduo (QMR) –, bem como 
o valor do teste F para genótipo (Fc = QMG/QMR). 
Em seguida, estimou-se o coeficiente de repetibilidade 
pela equação, 

R = {QMG – QMR/[QMG +(η‑1)QMR]}, 
em que: QMG é o quadrado médio do genótipo; QMR 
é o quadrado médio do resíduo; e η é o número de 
medições realizadas.
O método CPCOR consiste na obtenção de uma 

matriz de correlação entre as progênies, em cada par de 
medição. São determinados, na matriz, os autovalores 
e os respectivos autovetores normalizados associados. 
O autovetor cujos elementos apresentam mesmo sinal e 

magnitudes próximas é aquele que expressa a tendência 
dos clones de manter, ao longo dos anos, suas posições 
relativas em relação aos demais (Abeywardena, 1972; 
Cruz et al., 2004). Seu estimador é dado por,

 r = 1


λ η1 − −1 ,

em que 


λ1 é o autovalor da matriz de covariância (


Γ ) 
ou da matriz de correlação (



Γ ).
Para o método dos componentes principais CPCOV, 

o estimador da repetibilidade é dado por:
r ( -1)1 Y

2= − −


 λ σ σ ηY
2 ,

em que σY
2

 é a variância fenotípica (Cruz et al., 2004). 
A obtenção do coeficiente de repetibilidade 

mediante o método AECOR apresenta apenas 
diferenças conceituais em relação aos métodos 
baseados nos componentes principais. Mansour et al. 
(1981), autores deste método, consideram R a matriz 
paramétrica de correlações entre tratamentos em cada 
par de avaliações, e 



R , o seu estimador. A obtenção 
do coeficiente de repetibilidade com base no AECOR é 
feita mediante a utilização da equação,

r 'R 1 1= − −



α α η ,

em que 
α  é o autovetor associado ao maior autovalor 

de 


R .
Para cada caráter, determinou-se o número mínimo 

de medições necessárias para predizer o valor real 
dos indivíduos (η), com base em um coeficiente de 
determinação (R²) pré‑estabelecido (80 e 85%) que, 
conforme Cruz et al. (2004), é dado por,

n R²(1 r) (1 R²)r= − − ,

em que r é o coeficiente de repetibilidade, obtido de 
acordo com um dos diferentes métodos utilizados.
O coeficiente de determinação genotípica (R²), que 

representa a percentagem de certeza da predição do 
valor real das progênies, com base em η medições, foi 
obtido pela expressão R2 = η ×r/1+r(η-r). As análises 
estatísticas foram realizadas com auxílio dos programas 
Genes (Cruz, 2013) e Microsoft Excel.

Resultados e Discussão

Verificou-se, para todas as características analisadas, 
que: as estruturas das variâncias atenderam à condição 
de esfericidade, conforme o teste de Mauchly (1940); 
os erros ajustaram-se à distribuição normal, de acordo 
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com o teste de Lilliefors (Sprent & Smeeton, 2007); 
as variâncias residuais foram homogêneas, conforme 
o teste de Bartlett (Sprent & Smeeton, 2007); os erros 
foram aleatórios, segundo o teste de sequência; e 
houve aditividade do modelo matemático pelo teste 
de Tukey (Snedecor & Cochran, 1989) (Tabela  1). 
A  condição de esfericidade da matriz de covariância 
indica que a análise de variância univariada pode ser 
aplicada ao modelo de blocos ao acaso, em esquema 
de parcelas subdivididas no tempo. O atendimento das 
pressuposições – aleatoriedade, normalidade dos erros, 
aditividade do modelo matemático e homogeneidade 
das variâncias – é importante para a manutenção das 
taxas de erro tipo I e tipo II dos testes de hipótese 
utilizados neste trabalho (Storck et al., 2011). O teste F 
mostrou existência de variabilidade genética (p<0,01) 
entre as progênies de pinhão‑manso, em todos os 
caracteres avaliados, o que é indicativo de que há a 
possibilidade de seleção de genótipos superiores. 
Embora a produtividade seja uma das características 

mais importantes para a seleção de acessos superiores 
de pinhão‑manso (Laviola et  al., 2013), também é 
necessário avaliar outros caracteres agronômicos para 
estimar ganhos indiretos com a seleção que favoreçam 
ou dificultem o desenvolvimento de novas variedades. 
A  AP,  por exemplo, é um caráter importante na escolha 
do arranjo espacial mais apropriado para plantio (Dias 
et al., 2007), em que as progênies 801, 803, 804, 805, 
806, 807, 808, 810, 811, 812, 813, 814, 815, 816 e 817 

merecem destaque por terem apresentado as maiores 
médias (Tabela 2). 
Para o caráter DC, as progênies 801, 803, 804, 806, 

807, 808, 812, 813, 814, 815, 816, 817 e 818 obtiveram 
as maiores médias, o que indica que elas apresentam 
maior capacidade de sustentação da planta e, portanto, 
menor suscetibilidade ao tombamento (Dias et  al., 
2007). As progênies 804, 806, 807, 808, 809, 810, 811, 
812, 813, 814, 816, 817 e 808 apresentaram maior 
NRP. De acordo com Spinelli et al. (2010), este caráter 
é importante para a cultura do pinhão‑manso, em razão 
de sua relação direta com a produtividade de grãos e o 
rendimento de óleo.
Spinelli et al. (2010) verificaram que maiores valores 

de PCL e PCE proporcionam maior volume da copa 
de pinhão‑manso, que é um caráter importante e vem 
sendo estudado recentemente com o objetivo de se 
desenvolver práticas de poda mais apropriadas para o 
cultivo da oleaginosa. Os autores também constataram 
que plantas com maior PCE apresentaram maior 
produtividade de grãos, teor e rendimento de óleo. 
Assim, as progênies 801, 813 e 814 se destacaram por 
apresentar as maiores médias de PCL e PCE. 
As progênies 801, 803, 804, 806, 807, 808, 

809, 811, 812 e 813 obtiveram as maiores médias 
de produtividade, durante as quatro medições. 
O desempenho produtivo desses genótipos apresentou 
magnitude superior à verificada por Spinelli et  al. 
(2014), que avaliaram 16 progênies de meios‑irmãos 
em Porto Velho (RO), por três medições. 

Tabela 1. Resumo da análise de variância e valores‑p para os testes de Mauchly, para a esfericidade da matriz de covariâncias; de 
Tukey, para a aditividade do modelo matemático; de sequências, para aleatoriedade dos erros; de Bartlett, para a homogeneidade de 
variâncias residuais; e de Lilliefors, para a normalidade dos erros, na avaliação de seis caracteres, em 18 progênies de pinhão‑manso 
(Jatropha curcas), durante quatro medições.
Fonte de variação GL Quadrados médios

AP DC NRP PCL PCE Produtividade
Medições 3 17,49* 228,36* 991,72* 7,38* 11,25* 6.449.626*
Genótipo 17 0,06* 1,25* 3,53* 0,03* 0,06* 145.981*
Resíduo 51 0,01 0,24 0,90 0,01 0,01 53.114

Valor de p
Esfericidade ‑ 0,08 0,07 0,20 0,25 0,19 0,07
Aditividade ‑ 0,09 0,09 0,41 0,28 0,34 0,21
Aleatoriedade ‑ 0,32 0,337 0,19 0,92 0,85 0,35
Homogeneidade ‑ 0,08 0,08 0,08 0,47 0,22 0,80
Normalidade ‑ 0,06 0,07 0,10 0,58 0,19 0,17
*Significativo pelo teste F, a 1% de probabilidade. AP, altura de plantas; DC, diâmetro do caule; NRP, número de ramos por planta; PCL, projeção da copa 
na linha; e PCE, projeção da copa na entrelinha.
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A média dos caracteres avaliados aumentou ao 
longo das três primeiras medições e estabilizou-
se entre a terceira e a quarta medição, indício de 
que há comportamento cíclico das progênies de 
pinhão‑manso. Isto é importante, pois, quando um 
estudo de repetibilidade é realizado com genótipos 
ainda não estabilizados, estimativas menos precisas 
podem ser encontradas, o que poderia levar o 
pesquisador a acreditar que o aumento do número de 
medições é a solução para o problema. Em  alguns 
casos, a ausência de medição em fases iniciais, em que 
não há manifestação completa do potencial genético 
do material estudado, pode aumentar a estimativa de r 
(Laviola et al., 2013).
As estimativas de r pelo método da Anova foram 

inferiores às observadas com os demais métodos, 
independentemente do caráter avaliado (Tabela  3). 

As  estimativas de r com o uso de componentes 
principais (CPCOR e CPCOV) foram as maiores, o que 
resultou em menor número de medições necessárias 
para identificar genótipos de pinhão‑manso superiores 
(Tabela 4). Esse resultado, possivelmente, decorreu do 
comportamento cíclico observado, ou seja, do aumento 
dos valores de cada caráter ao longo das medições 
(Cruz et al., 2004).
Quando o fator medições é significativo, as medidas 

podem ser afetadas por mudanças de ordem fisiológica 
regulares, irregulares ou sistemáticas. Como esse efeito 
pode variar de maneira e intensidade diferentes, entre 
as progênies de pinhão‑manso, o método da Anova 
não permite isolar esse fator, que tem seus efeitos 
misturados ao erro experimental; isto pode levar à 
subestimação da repetibilidade e superestimação do 
número de medições necessárias (Cruz et  al., 2004). 
Nesse caso, o método dos componentes principais, 
que leva em consideração o comportamento cíclico do 

Tabela  2. Valores médios dos caracteres avaliados em 18 
progênies de meios‑irmãos de pinhão‑manso (Jatropha 
curcas), em quatro medições(1).
Progênie AP PCL PCE DC NRP Produtividade

‑‑‑‑‑‑‑‑---‑‑‑‑‑(m)‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (cm) (kg ha‑1)
801 2,15a 1,24a 1,47a 10,58a 7,77b 1.291,88a
802 1,69c 0,94b 1,02c 8,23b 7,88b 817.62b
803 2,10a 1,02b 1,12c 9,64a 7,35b 1.270,42a
804 2,12a 0,99b 1,13c 9,57a 8,35a 1.109,63a
805 2,10a 0,94b 1,01c 8,95b 7,37b 894,90b
806 2,14a 0,98b 1,16c 9,61a 8,78a 1.259,97a
807 2,09a 1,09a 1,13c 9,84a 9,03a 1.118,91a
808 2,16a 1,00b 1,23b 9,63a 9,17a 1.066,05a
809 1,96b 1,04b 1,20c 9,09b 8,55a 1.088,77a
810 2,15a 0,94b 1,12c 9,03b 8,47a 1.012,59b
811 2,03a 1,06b 1,15c 8,90b 8,28a 1.136,36a
812 2,16a 1,03b 1,17c 9,69a 8,72a 1.257,80a
813 2,13a 1,20a 1,37a 9,55a 9,75a 1.095,84a
814 2,17a 1,18a 1,38a 10,21a 9,12a 1.001,02b
815 2,21a 1,11a 1,25b 10,12a 5,77c 967,99b
816 2,03a 1,13a 1,27b 9,78a 8,28a 914,56b
817 2,18a 1,06b 1,19c 9,83a 8,40a 951,05b
818 1,91b 1,17a 1,27b 10,04a 9,67a 510,82c
Medição 1 0,65c 0,41b 0,41c 4,68b 0,70c 417,89c
Medição 2 2,19b 0,64b 0,66b 9,57a 3,65b 644,94b
Medição 3 2,70a 1,43a 1,68a 10,98a 12,65a 1.508,75a
Medição 4 2,78a 1,76a 2,05a 13,05a 16,48a 1.598,70a
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem pelo teste de Scott–Knott, 
a 5% de probabilidade. AP, altura de plantas; DC, diâmetro do caule; NRP, 
número de ramos por planta; PCL, projeção da copa na linha; e PCE, pro‑
jeção da copa na entrelinha.

Tabela  3. Estimativas do coeficiente de repetibilidade (r) 
e de determinação (R²), para as características avaliadas 
em 18 progênies de meios‑irmãos de pinhão‑manso 
(Jatropha curcas), em quatro medições, de acordo com as 
seguintes estratégias: Anova, análise de variância; CPCOR, 
componentes principais, com base na matriz de correlações; 
CPCOV, componentes principais, com base na matriz de 
variâncias e covariâncias fenotípicas; e AECOR, análise 
estrutural, com base na matriz de correlações (r médio).
Parâmetro Anova CPCOR CPCOV AECOR

Altura de plantas
r 0,63 0,63 0,73 0,63
R² 0,87 0,87 0,91 0,89

Diâmetro do caule
r 0,51 0,63 0,55 0,62
R² 0,81 0,87 0,83 0,87

Número de ramos por planta
r 0,42 0,81 0,48 0,46
R² 0,75 0,95 0,78 0,77

Projeção da copa nas linhas
r 0,57 0,58 0,78 0,57
R² 0,84 0,84 0,93 0,89

Projeção da copa nas entrelinhas
r 0,57 0,59 0,79 0,57
R² 0,84 0,85 0,94 0,85

Produtividade
r 0,30 0,52 0,57 0,51
R² 0,64 0,82 0,84 0,81
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caráter, é o mais recomendado para estimar o r com 
acurácia. Isto ocorre porque, com esta metodologia, 
o autovetor é aquele que expressa a tendência das 
progênies de manter suas posições relativas nos 
períodos de medição (Abeywardena, 1972).

Resultados similares foram relatados sobre outras 
culturas que também expressaram comportamento 
cíclico, como a aceroleira (Lopes et  al., 2001), 
goiabeira (Degenhardt et  al., 2002), araçazeiro e 
pitangeira (Danner et  al., 2010), pessegueiro (Bruna 
et  al., 2012), laranjeira‑doce (Negreiros et  al., 2014) 
e bananeira (Lessa et al., 2014), em que o método da 
Anova superestimou as estimativas de r e superestimou 
o número de medições necessárias, em comparação 
aos métodos baseados nos componentes principais 
(CPCOR e CPCOV). Assim, em razão dos resultados 
obtidos e de sua coerência com pesquisas publicadas, 
recomenda-se a utilização dos métodos baseados 
nos componentes principais (CPCOR e CPCOV) em 
trabalhos futuros. 

Com exceção das estimativas de r e R² pelo método 
da Anova, para o caráter produtividade, os valores 
de r e R² obtidos neste trabalho foram superiores 
aos limites confiáveis – r≥0,40, R²≥0,75 – propostos 
por Bergo et  al. (2013) e Oliveira & Moura (2010), 
respectivamente. Além disto, os valores de r obtidos 
denotam boa capacidade das progênies de repetir 
a expressão de um caráter ao longo das medições, 
enquanto as estimativas de R² encontradas expressam 
segurança na superioridade genética das progênies de 
pinhão‑manso selecionadas.
Em todos os métodos de análise, verificou-se que 

AP, DC, DCL e DCE demandam menor número de 
medições do que as demais características (Tabela 4), 
indício de que apresentam maior regularidade dos 
indivíduos de uma medição para outra (Cruz et  al., 
2004). Portanto, essas característica podem ser 
selecionadas mais precocemente, em programas de 
melhoramento genético de pinhão‑manso. 
Para um coeficiente de determinação mínimo de 

80%, NRP e PROD demandaram maior número de 
medições, o que indica maior efeito do ambiente 
sobre estas características, ou seja, maior variância 
ambiental em relação à variância genética entre 
as progênies. De  acordo com Cruz et  al. (2004), 
características quantitativas como a produtividade são 
determinados por um conjunto de diferentes genes, 
que podem ser expressos em maior ou menor grau 
conforme a fase de desenvolvimento dos genótipos, o 
que pode “inflacionar” o número mínimo de medições 
para identificação genótipos superiores quanto a esta 
característica.

Conclusões

1. A  metodologia da análise de componentes 
principais, com uso da matriz de variâncias e 
covariâncias fenotípicas, proporciona estimativas mais 
acuradas do coeficiente de repetibilidade e do número 
de medições necessárias para avaliação acurada das 
características estudadas, em razão do comportamento 
cíclico das progênies de pinhão‑manso (Jatropha 
curcas).
2. Quatro medições, no mínimo, são necessárias para 

predizer o valor real das progênies de pinhão‑manso, 
com acurácia mínima de 80% pelo método dos 
componentes principais, com base na matriz de 
variâncias e covariâncias fenotípicas.

Tabela  4. Estimativas do número de medições associadas 
a diferentes coeficientes de determinação (R²), para as 
características avaliadas em 18 progênies de meios‑irmãos 
de pinhão‑manso (Jatropha curcas), em quatro medições, 
de acordo com as seguintes estratégias: Anova, análise de 
variância; CPCOR, componentes principais, com base na 
matriz de correlações; CPCOV, componentes principais, 
com base na matriz de variâncias e covariâncias fenotípicas; 
e AECOR, análise estrutural, com base na matriz de 
correlações (r médio). 
R² Anova CPCOR CPCOV AECOR

Altura de plantas
0,80 2 2 2 2
0,85 3 3 2 3

Diâmetro do caule
0,80 4 2 3 2
0,85 5 3 4 3

Número de ramos por planta
0,80 5 4 1 5
0,85 8 6 2 7

Projeção da copa nas linhas
0,80 3 3 1 4
0,85 4 4 2 5

Projeção da copa nas entrelinhas
0,80 3 2 1 3
0,85 4 3 2 4

Produtividade
0,80 9 4 3 4
0,85 12 5 4 5
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