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NUMERO MiNIMO DE REPETIGOES, DE PLANTAS POR PARCELA E DE
AVALIAGOES E SELEGAO PRECOCE EM TESTES CLONAIS DE EUCALIPTO

RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram determinar o numero ideal de
repeticbes, de plantas por parcela e de avaliagcbes para caracteristicas de
crescimento e a viabilidade do uso da selegdo precoce em testes clonais de
eucalipto, com vistas a inferir de maneira fidedigna sobre o valor real do individuo no
ambiente que o0 mesmo se encontra, permitindo assim, precisao nas estimativas de
parametros genéticos e ganhos com a selegao precoce. Foram utilizados dados de
trés testes clonais de hibridos de eucalipto, avaliando-se o diametro a altura do peito
(DAP), altura e volume comercial sem casca. O delineamento experimental utilizado
para os trés testes clonais foi 0 de blocos casualizados com seis repeticdes, dois
testes com 30 clones e um com dez clones, com parcelas de seis ou 10 plantas.
Para todas as caracteristicas foram estimados o coeficiente de repetibilidade, o
numero ideal de repeticdes, de plantas por parcela e avaliagbes para inferir sobre o
valor real do individuo e ganhos genéticos para a caracteristica volume na idade
adulta (72 meses) com a selegao precoce de individuos. Testes clonais de eucalipto,
visando o melhoramento no curto prazo, cujo objetivo da selegcdo é maximizar o
ganho na geragao atual para as trés caracteristicas avaliadas neste trabalho
(diametro, altura e volume) simultaneamente, necessitam de 3 repeticbes com 6
plantas por parcela e avaliada em trés idades para uma acuracia seletiva em torno
de 90%. A selegdo de individuos superiores nas idades juvenis (acima de dois
anos), em testes clonais de eucalipto, possibilita ganhos genéticos na idade adulta,
sendo vantajoso principalmente a selecdo para o carater diametro a altura do peito

(DAP), para se obter ganhos futura e indiretamente para o carater volume.

Palavras-chaves: correlagdo intraclasse, eficiéncia seletiva, Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, modelos mistos, repetibilidade, sele¢ao precoce.



MINIMUM NUMBER OF REPLICATIONS, OF PLANTS PER PLOT AND
EVALUATIONS AND EARLY SELECTION IN EUCALYPTUS CLONAL TESTS

ABSTRACT - The objectives of this study were to determine the optimal number of
replications of plants per plot and the number of evaluations for growth traits and the
viability of early selection in eucalyptus clonal tests, in order to infer reliably on the
actual value of the individual the environment that it is, thus allowing precision in
estimates of genetic parameters and selection gains. The data of three eucalyptus
hybrid clonal tests, evaluating the diameter at breast height (DBH), height and wood
commercial volume. The experimental design for the three clonal tests was
randomized blocks with six replications, two tests with 30 clones and one with ten
clones, with six or ten plants per plot. For full features were estimated the
repeatability coefficient, the optimal number of replications of plants per plot and
evaluations to infer about the real value of the individual and genetic gains for the
characteristic volume in adulthood (72 months) with the early selection of individuals.
Eucalyptus clonal tests, intended to improve in the short term, the objective of
selection is to maximize the gain in the current generation for both traits in this work
(diameter, height and volume) both require 3 replications with 6 plants per plot and
evaluated in three ages for a selective accuracy around 90%. The selection of
superior individuals in juvenile ages (over two years) in eucalypt clonal tests allows
genetic gain in rotation age, being advantageous especially selection for diameter at

breast height (DBH) to obtain future gains and indirectly to the volume character.

Keywords: intraclass correlation, selection efficiency, Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla, mixed models, repeatability, early selection.



IINTRODUGAO

Espécies do género Eucalyptus sao as mais utilizadas para plantios de
florestas comerciais no Brasil, devido as caracteristicas de crescimento rapido, boa
produtividade, ampla adaptacao e versatilidade para aplicacdo em diferentes usos.
Dentre os quais, destacam-se: papel e celulose, papeldo, carvao (principalmente
para uso em siderurgia), moveis e madeira processada para producdo de
compensados, laminados, serraria, painéis e outros. Desse modo, ao longo dos
anos, a cultura do eucalipto colaborou para que o Brasil ocupasse uma posicao de
destaque internacional na producado e exportacdo de produtos de base florestal
(SBS, 2008; IBA, 2014).

A expansao da cultura do eucalipto no Brasil se deve pela grande rede de
estudos e experimentos conduzidos por orgaos publicos e empresas privadas.
Dentre esses estudos e experimentos, os relacionados ao melhoramento genético
tém importancia fundamental, proporcionando ganhos significativos de produtividade
e qualidade do produto desejado (JUNIOR et al., 2013).

Um programa de melhoramento genético de eucalipto consiste em aplicar
métodos para que se possam identificar caracteres desejaveis em plantas a fim de
conhecer e obter gendétipos com caracteristicas que atendam a um interesse
comercial e/ou tecnoldgico desejado.

Para que se proceda a um programa de melhoramento é necessario que as
técnicas experimentais aplicadas garantam o gerenciamento da variabilidade
genética e considerem o controle da influéncia dos efeitos ambientais. Para tanto, a
pesquisa cientifica no ambito de experimentos para testar suas hipéteses, utiliza de
procedimentos genético-estatisticos, em que sdo considerados os principios de
repeticao, casualizagio e controle local para que sejam validas as estimativas para o
erro experimental, permitindo que os testes de significAncia sejam aplicados
(BANZATTO; KRONKA, 2006; PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS, 2011). Em testes
de eucaliptos € importante determinar o tamanho minimo da amostra, sendo esta
representada pela combinagdo do numero de repeticoes e de plantas por parcela,
que garanta a fidedignidade dos dados obtidos para o estudo dos eventos
necessarios, a exemplo das estimativas de variabilidade genética, dos diferentes

componentes de varidncia e de outros pardmetros que definirdo o método de



selecao e os individuos que serao selecionados em uma populacdo. Por tratar-se de
uma planta arborea, de grande porte e de ciclo longo, os experimentos com
eucaliptos demandam grandes areas experimentais, recursos humanos e
financeiros(ROSSETTI, 2002; MARTIN et al., 2007). Dessa forma, € importante o
uso de amostras que, além de representativas da populacédo e do evento estudado,
sejam o menor possivel, sem perda das informagdes necessarias para o programa
de melhoramento. Adicionado a esses fatores, as expectativas com os diferentes
métodos de selecado a serem definidos, precisam ter o maximo de confiabilidade.

De maneira geral, quando se estuda um carater, as avaliagdes de um mesmo
individuo podem ser repetidas no tempo ou no espacgo. Assim, pode-se estimar o
numero de medi¢cdes necessarias, para uma eficiente sele¢gao dos gendtipos, a partir
da utilizagao do coeficiente de repetibilidade e, com isso, é possivel reduzir esforgos
e custos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012) caso a possibilidade de selegéo
precoce dos genotipos superiores seja evidenciada. Um aspecto importante da
repetibilidade é a capacidade de expressar a variancia média de um determinado
numero de medidas correspondente as variagbes genotipicas e aquelas
proporcionadas as alteracbes dos efeitos permanentes do ambiente, como
propor¢ao da variancia fenotipica total. Desta maneira, o ganho em precisao do valor
fenotipico de um carater, pode ser relacionado com a repetibilidade e com o numero
de medigcdes multiplas (FALCONER; MACKAY, 1996).

Varios estudos tém utilizado o coeficiente de repetibilidade para determinar o
numero minimo de medidas (avaliagdes), repeticdes, ambientes, dentre outros, para
a correta avaliacdo de um determinado carater e, ou gendtipo, a exemplo de
trabalhos com espécies perenes, a exemplo de: cana-de-acucar (FERREIRA et al.,
2005; CARGNELUTTI FILHO; BRAGA JUNIOR; LUCIO, 2012), eucalipto
(MASSARO, 2008), aracazeiro e pitangueira (DANNER et al., 2010) capim-elefante
(CAVALCANTE et al., 2012), péssego (DELLA BRUNA; MORETO; DALBO, 2012),
pinhdo-manso (LAVIOLA et al., 2013), laranjeira-doce (DA SILVA NEGREIROS et
al., 2008; 2014) e pinus (CORNACCHIA; CRUZ; PIRES, 1995; MOREIRA et al.,
2014). No que se refere especificamente a eucaliptos, ha poucas informagdes
disponiveis na literatura sobre estimativas de coeficiente de repetibilidade.

Contudo, tem-se verificado que a selecao praticada entre 2 e 3 anos de idade
apresenta alta correlagdo com a efetuada aos 6 ou 7 anos, o que resulta

indiretamente que a repetibilidade para caracteres de crescimento pode ser de alta



magnitude. Desta maneira, em testes clonais de eucalipto, simplificar e tornar ageis
0s processos de selegao torna-se uma questado importante. Porém, € necessario
estudar épocas que as avaliagbes das caracteristicas de crescimento se
correlacionem melhor com a producdo acumulada ao final do periodo de
desenvolvimento das arvores, quando estas atingirem a idade o6tima de corte
(PIMENTEL et al., 2008). Dessa forma, a viabilidade de aplicacdo da selegao
precoce em programas de melhoramento florestal, e no que tange com eucalipto,
tornaria esses programas mais eficientes em termos de tempo e custos necessarios
para condugdo e manutengao dos testes genéticos. Em se confirmando a eficiéncia
da selegao precoce, podera haver redugao importante no tempo necessario para o
avanco do ciclo seletivo, além da redug¢ao de custos operacionais, com mao de obra
para avaliagdo e manutengdo dos testes, além de economia em areas com
experimentagdo (MASSARO et al., 2010). Nesse sentido, Resende (1999) citado por
Resende (2002b) informa que em Eucalyptus urophylla, a repetibilidade individual
para circunferéncia do tronco e para incremento anual em circunferéncia foi,
respectivamente, 0,92 e 0,69, portanto, confirmando estimativas de média a alta
magnitude.

Sendo assim, o objetivo geral do presente estudo foi determinar o numero
minimo de repeticdes, de plantas por parcela e avaliagcdes para caracteristicas de
crescimento, além de avaliar os efeitos da selegdo precoce em relagdao a ganhos

genéticos em testes clonais de hibridos de eucalipto.



Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Eucalyptus

Nos primeiros anos do século XX, o setor ferroviario assumia grande
destaque na matriz de transporte brasileira, com isso, os investimentos em ferrovias
eram eminentes e a quantidade de madeira utilizada para combustiveis e dormentes
era grande. A preocupagao com a escassez da madeira, aliada a outros fatores, fez
com que a Companhia Paulista de Estradas de Ferro fundasse, em 1904, o Horto
Florestal de Jundiai, onde foram realizadas as primeiras experiéncias com novas
culturas florestais. Depois de alguns anos de experimentacgao, incluindo-se diversas
espécies arboreas, dentre as quais varias espécies nativas do Brasil (peroba,
cabreuva, jequitiba, jacaranda-paulista e pinheiro-do-Parana), ficou evidenciado o
grande potencial do eucalipto, um grupo de espécies do género Eucalyptus
originario principalmente da Austrdlia, das quais em especial: Eucalyptus
tereticornis, E. grandis, E. rostrata, E. saligna, E. camaldulensis, E. maculata e E.
citriodora (CPEF, 1918), essas duas Uultimas reclassificadas como Corymbia
maculata e Corymbia citriodora, além do E. urophylla, de ocorréncia natural da
Indonésia.

Atualmente os programas de melhoramento florestal contam com uma grande
rede de experimentacao em instituicdes de ensino e pesquisa federais e estaduais,
assim como, em parcerias com grandes empresas do setor florestal.

A area de plantios florestais no Brasil, atualmente atinge cerca de 7,6 milhdes
de hectares, deste total, 72% ¢é da cultura de Eucalyptus, totalizando uma area de
5,47 milhdes de ha. Isso reflete a importdncia do eucalipto no cenario florestal
brasileiro, onde por meio do melhoramento genético podem-se criar florestas mais
eficientes e que atendam as caracteristicas tecnolégicas almejadas(IBA, 2014).

De acordo com os trabalhos de Mora e Garcia (2000) e Valverde (2007), o
eucalipto é uma espécie arbdrea, pertencente a familia Myrtaceae e com mais de
900 espécies e subespécies conhecidas. Essas sao tipicamente de florestas altas,
atingindo alturas entre 30 e 50 m, e florestas abertas, possuindo arvores menores,
na faixa de 10 a 25 m.



No Brasil, a cultura do eucalipto ocupa cerca de 5,47 milhdes de hectares,
contribuindo para geracéo de 4,4 milhdes de empregos e gerando uma renda ativa
em 2013 de R$ 12,2 bilhdes, sendo R$ 11,1 bilhdes agregados ao consumo das
familias brasileiras e R$ 1,1 bilhdo a poupanca nacional. Além disso, contribuiu com
um investimento de R$ 149 milhdes em programas de inclusdo social, educacao e
meio ambiente que tem beneficiado mais de um milhdo de pessoas nas regides em
que as empresas estao situadas, promovendo desenvolvimento econdmico e social
do pais (IBA, 2014).

O eucalipto possui diversas aplicagbes, como na industria de celulose, na
fabricagdo de compensados e painéis e como fonte de energia, destacando o uso do
carvao vegetal para a industria siderurgica. Desse modo, o0 mercado de madeira de
eucalipto tende a crescer, por causa da redugdo na extragdo de madeira das
florestas nativas das regides norte e centro-oeste do Brasil, que, por sua vez, sdo
deslocadas aos mercados consumidores das regides sul e sudeste do pais (TURRA,
2011).

Também, existe um grande potencial do eucalipto para a producédo de
biocombustiveis. Anualmente sao produzidos milhdes de toneladas de cascas de
eucalipto, sendo esta uma biomassa que contém em sua composi¢do grande
quantidade de acgucares fermentesciveis com capacidade de produgao de 160 litros
de etanol por tonelada de casca, frente a 80 litros por tonelada da cana-de-agucar
(BRAGATTO, 2010). De acordo com esse autor, existem varias vantagens do uso da
casca do eucalipto para esse fim, como por exemplo, o fato da biomassa de
eucalipto nao competir com a alimentacéo, ndo passar por periodos de entressafra e
ser pouco relevante sua utilizacdo para producao de celulose. Situa-se de maneira
implicita no trabalho citado a existéncia de gendtipos superiores que apresentam
uma maior quantidade de acucares fermentesciveis na composicdo quimica da
casca. Porém, ainda sao necessarios mais estudos e incentivos para que a
produgdo de etanol a partir da casca de eucalipto chegue a producdo em escala
comercial no Brasil.

O melhoramento florestal € um dos responsaveis pelo grande sucesso do
cultivo e pela expansao da area com eucalipto no Brasil que, associado a técnicas
silviculturais modernas, possibilitou a formacgao de florestas mais eficientes e com as
caracteristicas tecnoldgicas almejadas pelo consumidor (PINTO JUNIOR et al.,
2005; XAVIER; DA SILVA, 2010). Os programas de melhoramento florestal, desde



as primeiras etapas, quando da introducéo de espécies e procedéncias de eucalipto,
e pela aplicagdo de métodos de seleg¢des criteriosos dos individuos superiores em
testes genéticos, e na multiplicagado vegetativa desses genotipos possibilitaram a
formacao de florestas produtivas, alcangando na atualidade uma produtividade
média de 45 m®* ha™ ano™ (IBA, 2014).

Assim, atualmente a base da eucaliptocultura sao os plantios clonais, que, por
sua vez, tém grandes vantagens quanto a homogeneizagdo na produgao,
conservagao de genotipos superiores e alto desempenho em regides adaptadas.
Assim, as plantagbes clonais de eucalipto representam uma tecnologia avangada,
envolvendo os processos de selegdo de arvores, resgate de arvores superiores,
avaliagdo de clones, produgdo de mudas e praticas silviculturais voltadas a alta
produtividade (XAVIER; DA SILVA, 2010).

2.2. Repetibilidade

Uma das grandes dificuldades enfrentadas nos programas de melhoramento
genético de plantas perenes, como é o caso do eucalipto, € a longa duragao de um
ciclo de selecao. A fase final dos programas de melhoramento florestal envolve os
testes clonais, em que gendtipos aprovados nos testes genéticos, sdo propagados
vegetativamente, em geral por miniestaquia, e sdo colocados em competicdo em
testes para recomendagao em escalas pilotos e até mesmo em plantios comerciais.

Nesses testes € importante determinar o tamanho minimo da amostra, sendo
esta representada pela combinagcdo do numero de repeticbes e de plantas na
parcela, que garanta a fidedignidade dos dados obtidos para o estudo dos eventos
necessarios, a exemplo das estimativas de variabilidade genética, componentes de
variancia e de outros parametros que definirdo o método de selecao e os individuos
que serao selecionados em uma populacdo. Nesses testes, € comum fazer
avaliagdes periodicas de crescimento, em geral a partir de dois anos de idades.
Disto, resulta outro aspecto de interesse nesses programas, que € a possibilidade de
se avaliar e selecionar precocemente os genodtipos superiores. A partir dessas
avaliagdes repetidas, pode-se estimar o numero de medi¢cdes necessarias, para uma
eficiente selecdo dos gendtipos, pela utilizagdo do coeficiente de repetibilidade e,
com isso, é possivel reduzir custos e esforgos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,



2012), caso a possibilidade de selecdo precoce dos genotipos superiores seja
evidenciada.

Um aspecto importante da repetibilidade é a capacidade de expressar a
variancia média de determinado numero de medidas correspondente as variagdes
genotipicas e aquelas proporcionadas as alteragdes dos efeitos permanentes do
ambiente, como proporg¢ao da variancia fenotipica total. Desta maneira, o ganho em
acuracia no valor fenotipico de um carater, pode ser relacionado com a
repetibilidade e com o numero de medigcbes (FALCONER; MACKAY, 1996;
MARTUSCELLO et al., 2007). Contudo, uma grande dificuldade que se tem é saber
o tamanho adequado das parcelas, tal qual, o numero de repeti¢cdes, de plantas por
repeticao e de avaliagdes necessarias a serem adotadas dentro dos experimentos e
que represente de maneira confiavel uma grande populagdo de individuos
(PIMENTEL-GOMES; ROSSETI; VIEGAS, 1989; MASSARO, 2008).

A correlagdo entre as medidas de um determinado carater em um mesmo
individuo, como as avaliagcbes feitas no espaco e no tempo define o conceito de
repetibilidade. Assim, quando o valor da repetibilidade for alto, o ganho de acuracia
com o aumento do numero de medigdes repetidas sera pequeno e notavelmente
grande quando a repetibilidade for baixa (FALCONER; MACKAY, 1996; CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

O conhecimento da repetibilidade € muito importante em programas de
melhoramento, principalmente quando aplicado em plantas perenes. Nos estudos
em testes clonais de eucalipto, por exemplo, com sucessivas avaliagbes € possivel
estimar o coeficiente de repetibilidade envolvendo uma gama de variaveis, tendo a
possibilidade de quantificar o numero de determinagées que deve ser analisada em
um carater podendo mensurar o valor fenotipico de maneira eficiente, com tempo
reduzido e, consequentemente, com menor custo (NETO; YOKOMIZO;
BIANCHETTI, 2002).

Varios trabalhos tém utilizado o coeficiente de repetibilidade para determinar o
numero minimo de medidas (avaliagdes), repeticbes, de plantas por parcela, de
ambientes, dentre outros para a correta avaliacdo de um determinado carater e, ou
gendtipo. Ferreira et al. (2005) e Cargnelutti Filho, Braga Junior e Lucio (2012)
estimaram o coeficiente de repetibilidade, a fim de determinar a previsibilidade (R?) e
o0 numero de medi¢cdes necessarias para caracteres de produtividade em gendtipos

de cana-de-acucar, obtendo resultados semelhantes, com coeficientes de



repetibilidade em torno de 0,60. Massaro (2008) avaliou o tamanho &étimo de
parcelas em Eucalyptus spp. utilizando dados de dois testes clonais, ndo sendo
notadas diferencas significativas entre as estimativas do coeficiente de repetibilidade
avaliados por diferentes métodos. Silva et al. (2009) estimaram parametros de
repetibilidade e correlagdes fenotipicas em caracteres do fruto do bacuri (Platonia
insignis Mart.) utilizando o método da Analise de Variancia, e concluiram que para
acuracia em alguns caracteres é necessario um maior numero de medigbes que
outros. Nascimento Filho et al.(2009) avaliaram a repetibilidade da producgédo de
sementes de 27 clones de guarana (Paullinia cupana), e verificaram diferengas entre
os resultados obtidos por diferentes métodos de estimacg&o. Oliveira e Moura (2010)
estimaram o coeficiente de repetibilidade e determinaram a previsibilidade e o
numero de medigdes necessarias para caracteres de cacho da palmeira bacari
(Oenocarpus mapora H. Karsten), obtendo resultados semelhantes nos trés métodos
de estimagcdo empregados. Manfio et al.(2011) determinaram o coeficiente de
repetibilidade para caracteres em macaubeira (Acrocomia aculeata Jacq.) a fim de
obter o numero minimo de frutos necessarios para predizer o valor real dos
gendtipos, e constataram que ndo houve diferengas entre as estimativas dos
coeficientes de repetibilidade obtidas pelos diferentes métodos. Em caracteristicas
de qualidade de grdos de pinhdo-manso, o estudo da repetibilidade permitiu
observar a tendéncia de manutencédo da superioridade dos gendtipos ao longo do
tempo (ROCHA et al.,, 2012). Moreira et al. (2014), utilizando modelo misto e o
método da Maxima Verossimilhanca Restrita (REML), encontraram repetibilidade de
média magnitude (0,61) para a altura em Pinus elliottii. var. elliottii. Com isso,
considerando o alto valor do coeficiente de determinagdo (acima de 82%) obtido
com trés medigdes, para estratégias de selecdo em curto prazo, o numero de
avaliagdes da altura pode ser reduzido, visando a economia de mao-de-obra.
Analisando os trabalhos citados, e em concordéncia com Cruz et al. (2012) e
Nascimento Filho et al. (2009), é possivel prever que as estimativas de repetibilidade
variem conforme a caracteristica que esta sendo analisada, com os métodos de
estimacdo e em relagdo as propriedades genéticas da populagédo, assim como as
condigbes em que os individuos sao submetidos. Quando ensaios sado realizados
com delineamentos experimentais, o valor da repetibilidade pode ser originado em
funcdo do conceito estabelecido e do tipo de modelo estatistico adotado, juntamente

com suas restricoes e pressuposi¢cdes utilizadas para os efeitos deste modelo



(CARVALHO, 1999). Nesse sentido, esse autor estimou valores de repetibilidade
como correlagcdo entre medidas sucessivas de um mesmo genotipo e como limite
superior da herdabilidade de um carater, para um ensaio com hibridos de cacau
conduzido no estado de Rondénia, utilizando-se os modelos fatorial e parcela
subdividida para estimacdo dos coeficientes de repetibilidade. Observou-se
diferengcas apenas para a repetibilidade como limite superior da herdabilidade e
concluiu que a repetibilidade como medidas sucessivas de um mesmo genotipo
independe do modelo. No entanto, no melhoramento genético de espécies perenes
deve ser evitado o uso de modelos que ignoram a estrutura experimental, pois
superestimam a repetibilidade. Assim, modelos que utilizam uma estrutura
experimental devem ser preferidos pela maior acuracia e por permitirem a estimacgao
simultanea da herdabilidade e da repetibilidade (RESENDE, 2002b).

A modelagem de experimentos com medidas repetidas, sobretudo no caso de
delineamento em blocos casualizados, onde multiplas respostas sdo tomadas em
sequéncia sobre a mesma unidade experimental, pressupbe-se que os efeitos de
tratamento se alteram ao longo da sequéncia de avaliagdo. Medidas tomadas ao
longo do tempo sdo semelhantes a parcelas subdivididas. Isto se deve ao fato de
existéncia de correlagdo entre resposta sequencial (ndo casualizada) que gera
correlagdo de erros, ou seja, um residuo associado a interagdo dos efeitos bloco x
tratamento. Se ignorada esta correlacdo de erros, podera ocorrer distor¢do nas
inferéncias, dependendo do grau de homogeneidade das varidncias e covariancias
dos dados nas diferentes respostas (GONCALVES; FRITSCHE-NETO, 2012).
Assim, a adogdo de um modelo de parcela subdividida para o estudo da
repetibilidade no tempo € aceita por induzir uma melhor precisao nas estimativas.

Em estudos com espécies perenes € constantemente notada a perda de
informagdes de plantas e/ou parcelas inerente a peculiaridade destas, devido a
varios fatores que possam afetar os individuos durante o estagio de
desenvolvimento dos mesmos. Por isso, quando analisado estatisticamente busca-
se métodos mais acurados para estimacado de parametros. No trabalho de Neto
(2008), desprendeu-se a necessidade da utilizagcédo do método REML/BLUP. O autor
estimou a repetibilidade e o numero de medi¢cdes necessarias para avaliacido de
desempenho de cacaueiros em dois ensaios de competicdo de combinagdes
hibridas nas condi¢gdes ecoldgicas da principal regido cacaueira da Amazonia

Brasileira, alcangando 6timas estimativas dentro de seus objetivos.
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O coeficiente de repetibilidade € util em trabalhos de melhoramento para se
determinar a manutencdo da superioridade, ou inferioridade, de genoétipos em
avaliagbes sucessivas, permitindo, ainda, a determinagdo do numero minimo de
avaliagcdes a ser usado para se ter esta superioridade ou inferioridade comprovada
(CARVALHO, 1999; MASSARO, 2008). Largamente utilizado em melhoramento
genético, a repetibilidade pode também ser empregada para se determinar o padréao
de variacdo de uma dada caracteristica e inferir sobre o tamanho minimo da amostra

para representar esta caracteristica de forma adequada (PAULA, 2007).

2.3. Estimagao de componentes de variancia via REML

Em melhoramento genético de plantas é essencial a predicdo de valores
genéticos dos individuos da populagado, a fim de que se possa realizar a selegao
com base no valor real do individuo, isto é, excluindo-se o componente ambiental do
valor fenotipico. No entanto, nos métodos de selecido é de fundamental importancia
a obtencéo de estimativas fidedignas de componentes de variéncia, os quais devem
ser estimados com a maior precisao e acuracia possiveis (RESENDE, 2002a). Esses
estimadores devem apresentar propriedades desejaveis, como:

1) Ndo ser viciada - ou seja, a esperanga matematica do estimador deve
corresponder ao proprio parametro;

2) Eficiéncia — a variancia do estimador deve ser minima;

3) Consisténcia — havendo aumento no tamanho da amostra, a acuracia devera ser
elevada, ocasionando uma aproximacdo da esperanga matematica ao estimador e
consequentemente a variancia tendendo a 0;

4) Completitude — tal estimador deve ser unico;

5) Suficiéncia — o estimador deve ser independente do pardmetro condensando ao
maximo a informacgao contida na amostra;

6) Invariancia a translacdo — a ocorréncia de mudancas nos efeitos fixos ndo deve
afetar a correta estimagao dos componentes de variancia.

Dentre os principais procedimentos para a estimagdo dos componentes de
variancia, destaca-se a analise de variancia (ANOVA) e o procedimento da Maxima
Verossimilhanca Restrita (REML). Na ANOVA os componentes de varidncia séo

obtidos pela decomposicdo dos quadrados médios com base nas suas esperancgas
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matematicas, tais como os descritos por Henderson (1953), que possibilita trabalhar
com certo nivel de desbalanceamento, porém, quando os dados s&o balanceados os
resultados sdo semelhantes a uma andlise de variancia convencional. Os métodos
baseados na ANOVA tém como principais limitacbes a possibilidade de obtencéo de
estimativas negativas de componentes de variancia, impossibilidade de estimar
valores genéticos de individuos n&do observados e redugdo na exatiddo das
estimativas, pois, dentre as propriedades citadas dos estimadores, sdo mantidas
apenas o nao vicio e a invariancia a translagdo nao sendo recomendada a utilizagao
do método em caso de grandes desbalanceamentos de dados (SEARLE, 1971).
Fisher (1922) desenvolveu o método da maxima verossimilhanga (ML),
baseando-se na obtencdo do ponto de maximo de uma funcédo de verossimilhanca,
ou seja, uma funcdo de densidade e probabilidade conjunta dos pontos amostrais
obtido por derivacdo da funcao de verossimilhangca em relagdo ao parametro de
interesse (RESENDE, 2002a). No entanto, somente apds o trabalho de Hartley e
Hao (1967), estimulados por Henderson (1953), que apresentaram a especificagao
matricial de um modelo misto, permitindo a derivacdo de equacgcdes de ML para
varias classes de modelos é que houve a promogdo de um grande avango no
desenvolvimento dos métodos de estimagao de componentes de variancia a partir
de dados desbalanceados (SEARLE, 1991). O método de estimagcédo dos
componentes de variancia por ML contém as propriedades desejaveis de um
estimador, porém, considera que todos os efeitos fixos sdo conhecidos sem erro, o
que na pratica nao pode ser considerado. Com isso, os estimadores ML sao viciados
em decorréncia da perda de graus de liberdade devida a estimagao dos efeitos fixos.
O método da Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) desenvolvido por
Patterson e Thompson (1971) modificaram o método da Maxima Verossimilhanga
eliminando os aspectos indesejaveis e possibilitando a utilizagcdo para qualquer
modelo de analise de variancia. A ideia basica do método REML consiste em
estimar os componentes de varidncia por Maxima verossimilhangca sem considerar
os efeitos fixos e dividindo a fungdo de verossimilhanga em duas partes, uma
referente aos efeitos fixos e outra aos efeitos aleatérios de maneira independentes.
Computacionalmente o método ML converge mais rapidamente em relagédo ao
método da REML, mas, este é mais eficiente que aquele na exatidao das estimativas
(GARCIA, 2004). Ambos os procedimentos requerem solugéo iterativa devido a ndo

linearidade das equagdes, interagindo até a convergéncia para um valor adequado
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nas equagdes de modelos mistos. Desta forma, a predicdo dos valores genéticos
visando a selecdo no melhoramento de espécies perenes pode ser realizada através
da melhor predicdo linear ndo viciada (BLUP). Assim, na maioria das vezes, a
estimagdo dos componentes de variancia e a predigdo dos valores genéticos
ocorrem simultaneamente pelo procedimento denominado REML/BLUP, desta forma
o BLUP é denominado mais corretamente como BLUP empirico (RESENDE, 2002a).

Na existéncia de dados perdidos de tratamentos, o0 método REML permite a
obtencdo de estimativas ou predi¢des mais acuradas dos efeitos dos tratamentos.
As predicbes dos efeitos aleatdrios sdo conduzidas em dire¢cdo a média geral
(denominado efeito “shrinkage”), havendo melhor discriminacdo genética e
penalizando estimativas baseadas em pequenas amostras. Permitem, ainda, o
ajuste de diferentes varidncias de cada grupo de tratamento, ou seja, permite
considerar variancias heterogéneas, permite a modelagem da estrutura de
correlacdo em experimentos com dependéncia espacial, medidas repetidas e em
multiplosexperimentos (RESENDE, 2004; CANDIDO, 2009).

O procedimento REML/BLUP esta associado a um modelo misto, ou seja,
contém os efeitos fixos além da média geral e efeitos aleatérios além do residuo
geral. Em experimentos de campos os efeitos identificaveis, para efeito de modelo
misto e abordagem REML/BLUP, devem ser discriminados em fixos e aleatorios,
respectivamente efeitos de ambiente (blocos, locais e anos) e efeitos de tratamento.
Inferéncias sobre tratamentos podem ser extrapolados para toda a populagao de
efeitos ambientais (blocos, locais, anos), visto que, a interagdo tratamentos x
ambientes € considerada como efeito aleatério. No melhoramento genético é
essencial que os efeitos de tratamentos (gendtipos) sejam considerados aleatorios,
pois, apenas desta maneira capacita a selecdo com base no valor genético, caso
contrario a selecao seria apenas fenotipica. Isto se deve ao fato dos efeitos residuais
ambientais compostos no valor fenotipico serem eliminados por meio do “shrinkage”
ou pelo produto do valor fenotipico (devidamente corrigido) por uma fungao do
carater sob selecao (RESENDE, 2004).

As principais vantagens encontradas na pratica do REML/BLUP s&o
(RESENDE, 2004): a) capacidade de permitir a comparagdo de individuos ou
variedades através do tempo (geragdes, ano) e espaco (locais, blocos);

b) permite a simultdnea correcdo para os efeitos ambientais, estimagdo dos

componentes de variancia e predi¢ao dos valores genéticos;
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c) permite lidar com estruturas mais complexas de dados (medidas repetidas,
diferentes anos, locais e delineamentos);
d) pode ser aplicado a dados desbalanceados e a delineamentos nao ortogonais.

No entanto, para a estimacdo de componentes de variancias e no que tange a
predicdo de valores genéticos pelo REML/BLUP €& necessario o auxilio de
programas computacionais para a convergéncia dos processos iterativos.
Atualmente existem softwares poderosos para o processamento das analises de
dados e modelos complexos para a abordagem de modelos mistos, como por
exemplo, o programa computacional estatistico R, o Selegen-REML/BLUP (Sistema
Estatistico e Selegdo Genética Computadorizada via Modelos Lineares Mistos) e o
Statistical Analysis System (SAS).

2.4. Selecao Precoce

Um programa de melhoramento genético com espécies perenes envolvem
varias etapas de implantagcdo e execucado de experimentos, visando a selecédo de
genotipos e individuos superiores. Isto acarreta numa demanda por pessoas e de
recursos econdmicos e financeiros para o éxito ao final do programa de
melhoramento, que, por sua vez, agrega o fator tempo como um grande desafio para
os melhoristas. Assim, uma elevada eficiéncia experimental, aliadaao uso de
meétodos de selecdo adequados, possibilita a selecdo de gendtipos e individuos
superiores ja nas idades precoces com obtengdo de ganhos proximos aqueles na
idade de rotacao.

O aumento da eficiéncia em um programa de melhoramento € buscado
constantemente pelos melhoristas e profissionais envolvidos. Para tanto, é
fundamental reduzir o tempo necessario para obtencdo de ganhos genéticos por
ciclo de melhoramento e aumentar a precisdo na selegdo genética para as
caracteristicas desejadas. Para obtencdo de resultados mais acurados em um
intervalo de tempo reduzido € necessario a aplicagao de procedimentos 6timos de
selecdo, com metodologias que aumentem a acuracia do valor genético dos
individuos e permitem a aplicacdo e viabilidade da selecdo precoce. Tais
metodologias aliadas ao uso de caracteristicas que reflitam ganhos econémicos

propiciam o aumento da eficiéncia do programa de melhoramento que visem a
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maximizagcdo do retorno financeiro da empresa em cada ciclo de melhoramento
(FERREIRA, 2005).

A selecao precoce além de reduzir o ciclo de melhoramento e antecipar a
obtencado de ganhos genéticos, possibilita a disponibilizagdo operacional antecipada
de produtos do programa de melhoramento. Esta redugao do periodo em cada ciclo
de melhoramento proporciona uma melhor adaptabilidade as mudangas do setor
florestal em um curto espagco de tempo. Para que a selegdo precoce seja
efetivamente vantajosa é necessaria que as caracteristicas avaliadas em idades
juvenis apresentem alta correlagdo genética com a idade de rotacdo(FERREIRA,
2005).

A simplificacdo e a agilidade nos processos de selecao tém importancia
fundamental. Para isso, € necessario estudar épocas que as avaliagdes de producao
das caracteristicas de interesse se correlacionem melhor com a producao
acumulada ao final do periodo de desenvolvimento das arvores, quando estas
atingirem a idade ¢6tima de corte (PIMENTEL et al., 2008). Dessa forma, a
viabilidade de aplicagdo da selegdo precoce em programas de melhoramento de
espécies perenes, a exemplo das espécies florestais, tornaria esses programas mais
eficientes em termos de tempo e custos necessarios para condu¢cao e manutencao
dos testes genéticos (MASSARO et al., 2010).

Em espécies florestais, a selecdo precoce tem se mostrado eficiente em
espécies como Pinus (WU et al., 2007; MOREIRA et al., 2014) e Eucalyptus
(MASSARO et al., 2010; PINTO et al., 2014). A maioria dos estudos tem buscado
uma correlagdo entre as idades juvenil-adulta das plantas e a eficiéncia da selegao
indireta, focando a obtencdo de ganhos genéticos proximos e consequentemente
reducao de tempo e de recursos econémicos e financeiros. Assim, estes estudos
tém se concentrado na correlacdo entre idades na mesma arvore para
caracteristicas de crescimento, com o objetivo de determinar a idade ideal e também
uma correlagao entre estas caracteristicas visando ganhos em um dado carater com
selegdo indireta em outro (WU et al., 2007).

E possivel aplicar selecdo direta em um carater sem comprometer
significativamente o ganho em outros. Os programas de melhoramento florestal
estdo normalmente direcionados as caracteristicas de crescimento, tais como,
diametro, altura e volume, sendo assim, a mensuragdo do diametro pode ser

utilizado como referéncia nas aplicagdes dos métodos de selecdo e computagcao de
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ganhos genéticos esperados. Isto € vantajoso devido ao fato de ser a caracteristica
mais facil de ser medida dentre as citadas anteriormente (MOREIRA et al., 2014). O
carater volume é estabelecido pela relagao das caracteristicas diametro e altura das
arvores, tornando-se o carater base que reflete os valores econdmicos e produtivos
de um plantio de florestas comerciais. Muitos trabalhos utilizam diferentes
metodologias para obtencgdo de correlagdes genéticas (em testes com progénies) e
genotipicas (em testes clonais) entre diferentes idades de uma mesma
caracteristica, mesma idade em diferentes caracteres e diferentes idades em
caracteristicas distintas (ROCHA et al., 2006a; WU et al., 2007; MASSARO et al.,
2010; MOREIRA et al.,, 2014; PINTO et al., 2014). Nesses trabalhos, estas
correlagdes foram altas, levando aos autores concluirem pela possibilidade de

expectativas de ganhos elevados com a selegao precoce.
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ll. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e Caracterizagao dos Experimentos

Foram utilizados dados de trés testes clonais de hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, pertencentes a empresa Fibria Celulose e Papel,
localizados no municipio de Guatapara — SP, a 21°29°0,73” de latitude sul e
47°58'59,84” de longitude oeste. O teste clonal 1 foi implantado no ano de 1998, o
teste clonal 2 no ano de 1999 e o teste clonal 3 em 2000. Avaliou-se o didmetro a
altura do peito (DAP, tomado a 1,30 m do solo e expresso em cm), a altura comercial
(ALT — considerada como o comprimento do tronco, desde a base até um didmetro
minimo de 8 cm, expressa em m) e 0 volume comercial sem casca das arvores
(VOL, obtido a partir das avaliagdes de DAP e ALT, aplicando-se os fatores de forma
(f) e de casca (fc) utilizados pela empresa, expresso em m®.arvore™), nas idades de
25, 50 e 73 meses para o teste clonal 1; de 26, 49 e 72 meses para o teste clonal 2
e de 14, 21, 25, 51 e 74 meses para o teste clonal 3. Para o teste clonal 3, foi
realizada uma segunda analise considerando apenas as trés ultimas avaliagbes (25,
51 e 74 meses) e desconsiderada as duas primeiras (14 e 21 meses) para efeito
comparativo aos outros dois testes com avaliagcbes em idades semelhantes. Assim,
o teste clonal 3 com todas as idades foi denominado “teste clonal 3a” e
considerando apenas as trés ultimas idades de “teste clonal 3b”.

O delineamento experimental utilizado para os trés testes clonais foi o de
blocos casualizados com seis repeticbes e 30 tratamentos (clones), nos testes
clonais 1 e 2, e 10 tratamentos (clones) no teste clonal 3. Todos os testes foram
implantados no espagamento 3,0 x 3,0 m, com parcelas lineares de seis plantas

para o teste clonal 1 e 10 plantas para os testes clonais 2 e 3.

3.2. Repetibilidade

As anadlises de variancias foram realizadas separadamente para cada
caracteristica, utilizando-se o esquema de parcela subdividida para as idades de

avaliacdo. Os dados foram analisados como modelos mistos, utilizando o
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procedimento PROC MIXED (Procedure for Mixed Linear Models) do SAS®
(Statistical Analysis System) versdo 9.3. Os componentes de varidncia para a
estimativa do coeficiente de repetibilidade foram estimados pelo procedimento da
Maxima Verossimilhanga Restrita (REML). O seguinte modelo estatistico associado
a avaliagdo de g gendtipos em b blocos com n individuos por parcela e m medi¢des
(idade) por individuo foi utilizado(RESENDE, 2002b):
Yiw= M + git+ bj + € + Ojx + My + tj, em que:
U = média geral, fixa, E(u) = p e E(p?) = p.
gi = efeito aleatério do gendtipo(clone), E(gi) = 0 e E(g?) = 0%
b; = efeito fixo do bloco j, E(bj) = bj e E(sz) = V.
e = efeito aleatério da parcela ij, E(e;) = 0 e E(€%)) = 0%.
Six = efeito aleatério do individuo k dentro da parcela ij, E(Six) = 0 e E(8%) = 0°.
m; = efeito fixo da medicéo I, E(m)) = 0 e E (m?%) = V.
tj = efeito aleatdrio de ambiente temporario (erro), E(tj) =0 e E(tzijk|) = o4

Os estimadores utilizados, descritos por Resende (2002) e reproduzidos por
Neto (2008), foram:
a) Repetibilidade ao nivel de individuo no bloco:
6% + 02 + 03

~2 ~2 ~2 ~2
O0g + 0g + 05 + 0t

p=

b) Repetibilidade ao nivel de individuo na parcela:
. _ G
Ps =52+ 62

c) Correlagéao intraclasse devida ao ambiente comum da parcela:

=~2
2 Oe
c™ = =~
Oy
Em que:

~2 " A . 7
6, = Variancia genotipica.

62 = Variancia permanente entre parcelas (gendtipo x bloco).
62 = Variancia permanente dentro de parcela.

~

62 = Variancia de ambiente temporario.
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62 =Variancia fenotipica individual (63 + 62 + 65 + 62).

Também foi estimado o coeficiente de repetibilidade no bloco ao nivel de
média de parcelas utilizando o seguinte modelo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012):

Y = u+gi+ &;j, emque:
Y;; =observagéo referente ao i-€simo clone na j-€sima repeticao;
u = média geral;
g'; = efeito aleatério do i-ésimo clone sob a influéncia do ambiente permanente
g;j = efeito do ambiente temporario associado a j-ésima repeticao;
O coeficiente de repetibilidade foi calculado como:
cov(Yy Yy) 8%

pp = 52 + 52’
- 62+0
/V(Yij)V(Yij') .

Em que YjeY; sdo as diferentes medidas, realizadas em um mesmo

individuo, nas diferentes repeticdes. Os estimadores 6§’ e 6% s&o referentes a
variancia genotipica (com ambiente permanente incluso) e de ambiente temporario,
respectivamente.

Para avaliar o nivel de significancia das variaveis no modelo e testar as
hipéteses formuladas foi utilizado o teste Z de Wald, que é obtido dividindo-se o
coeficiente B; pelo seu desvio padrao (DP (§;)). Assim, os valores da estatistica do
teste de Wald (IW;), para as hipoteses Ho: Bi= 0 e Hy: B# 0, é estimada da seguinte

forma:

~

_ Bi
DP ()

Este teste segue uma distribuigdo normal, portanto, se o valor de Z do teste for

i

maior que 1,96, estatisticamente o teste é significativo no nivel testado (geralmente
nos niveis de 5% e 1% de probabilidade) para a variavel considerada (WALD;
WOLFOWITZ, 1948).
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3.3. Numero de Medi¢coes Necessarias

O presente estudo buscou determinar o numero de medigdes necessarias
para obter maior exatidao na selegao de gendtipos pelo seu real valor. Assim foram
determinados os seguintes estimadores:

a) Coeficiente de determinagdo do valor real do individuo (RESENDE, 2002b):

2 _ np
1+p(n—1)

onde;
n = numero de medigdes realizadas;

p = coeficiente de repetibilidade.

Este estimador equivale a confiabilidade de selecionar gendtipos pelo seu real
valor fenotipico permanente, isto é, o real valor do individuo naquele ambiente em
que se situa. Por isso representa utilidade pratica em plantios clonais, pois,
possibilita a manutencdo dos melhores individuos em detrimento das piores plantas,
assim como a selegao de gendtipos destinados a propagacéao vegetativa.

b) Eficiéncia seletiva por ciclo de selecao:

n F .
1+ (n—Dpl "

EC = [
n = numero de medigdes realizadas;

p = coeficiente de repetibilidade.

A eficiéncia seletiva por ciclo de selegao corresponde a razado entre a acuracia
seletiva com n medi¢cdes e acuracia seletiva com uma medigao por individuo, ou
seja, reflete o ganho genético daquele em relagédo a este. A analise da eficiéncia
seletiva permite inferir sobre a maximizagdo do ganho genético na geragao atual,

visando o melhoramento no curto prazo.
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3.4. Selegcao Precoce

Os valores genotipicos foram obtidos para os testes clonais 1 e 2
individualmente para cada caracteristica e idade avaliada a partir do procedimento
da Maxima Verossimilhanga Restrita (REML), aplicada ao modelo linear misto e a
predicdo dos valores genéticos pela Melhor Predigdo linear ndo viciada (BLUP).
Optou-se por realizar esta analise apenas para os dois testes clonais (1 e 2) devido
0 pequeno numero de clones avaliados no teste clonal 3 (10 clones). O modelo
linear misto (modelo univariado de clones repetidos), na forma matricial, utilizado na
avaliacdo de clones ndo aparentados no delineamento em blocos ao acaso com
varias plantas por parcela (modelo 2 do software Selegen REML/BLUP) é
(RESENDE, 2007):

Y =Xb +Zg+Wc + e, em que:

Y = vetor de dados;

b = vetor de efeitos fixos (blocos);

g = vetor de efeitos genotipicos de clones (aleatorio);

c = vetor de efeitos de parcela (aleat6rio);

e= vetor de erros aleatérios;

X, Z e W = matrizes de incidéncia para b, g e ¢, respectivamente.

As equacbes do modelo misto para estimar os efeitos fixos e predizer os
efeitos aleatérios pelo procedimento da melhor predi¢ao linear nao viciada (BLUP)
(RESENDE, 2002a) € dada por:

X'X X'Z B
Z’X Z'7Z+1A g , em que:
W'X W'Z w’ W + 14, | LE
o 1-hi-¢? 1-hi-c?
N o—g .
o2
h? = g > herdabilidade individual no sentido amplo no bloco.

2 2
Og + 0¢ + O¢g

= Variancia genotipica entre clones;

= Variancia entre parcelas;
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o2 = Variancia residual ou ambiental dentro de parcelas.

A partir dos valores genéticos obtidos foram estimados os ganhos diretos e
indiretos pela selegcao precoce na idade de dois e quatro anos para resposta na
idade de seis anos para a caracteristica volume. Para as caracteristicas DAP e
altura foram obtidos os ganhos diretos preditos e os ganhos indiretos pela selegéo
precoce com resposta na idade de seis anos para a caracteristica volume. Foi
adotada uma intensidade de 30% de selecédo de clones, o que resultou na selegao
dos nove melhores clones de cada teste clonal. As analises foram processadas no
programa computacional Selegen REML/BLUP (Sistema Estatistico e Selegao
Genética Computadorizada) utilizando o modelo 2 (RESENDE, 2007). A eficiéncia
da selecao precoce foi obtida pela razdo percentual entre o ganho indireto predito
em volume aos 72 meses de idade, pela selegcao praticada em DAP, altura e volume
nas idades precoces, em relagdo ao ganho predito pela selegcado direta em volume

aos 72 meses de idade.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Repetibilidade

Do resultado da analise ao nivel de medi¢des individuais, foram extraidos
valores estimados para os componentes de variancia dos testes clonais. Tais
componentes, relacionados para os efeitos de clones, de parcelas (clone x bloco),
de plantas dentro de parcelas (Planta (clone x bloco)) e ambiente temporario obtidos
pelo método da Maxima Verossimilhanca Restrita (REML), para as variaveis
Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura e Volume, encontram-se na Tabela 1.
Considerando-se o experimento ao nivel de médias de parcelas, foram estimados os
componentes de variancia para a estimacgao do coeficiente de repetibilidade no bloco
(pp)- Os resultados destas estimativas encontram-se na Tabela 2.

De posse destas estimativas, foram estimadas a repetibilidade individual, a
repetibilidade ao nivel de individuo na parcela, e a repetibilidade no bloco ao nivel de
média de parcelas. Também foram encontrados o coeficiente de determinagao
considerando medicdo ao longo dos anos, -coeficiente de determinagao
considerando medicdo ao longo de individuos na parcela, o coeficiente de
determinacao devido ao numero de repetigcdes e o coeficiente de correlacdo devido
ao ambiente comum da parcela. Os resultados estdo dispostos para as

caracteristicas DAP, Altura e Volume na Tabela 3.
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Tabela 1. Estimativas dos componentes de variancia genotipica (65), variancia de parcelas (62) (clone x bloco), de planta dentro de
parcela (Planta (clone x bloco)) (%) e de ambiente temporario (62) em trés testes clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, avaliados em diferentes idades quanto as variaveis didmetro a altura do peito (DAP, cm), altura das plantas (m) e
volume comercial sem casca (m®.arvore™).

Teste Clonal 1

Teste Clonal 2

Teste Clonal 3a®

Teste Clonal 3b®

. 1

Cordter V7 Valor Pscrirr%o V:I-or Pr>Z"  Valor Pscrirr%o Vil-or Pr>Z" Valor Pscrirr%o Vgl-or Pr>Z" Valor PEcrirr%o Vil-or Pr-Z"

G:  2,2996 0,723 3,17 * 1,9876 0,571 3,48 * 0,8834 0,443 1,99 ** 1,5216 0,7713 1,97 **

82 2,1467 0,321 6,68 ** 0,7218 0,132 5,45 ** 0,04539 0,074 0,61 ** 0,1214 0,1497 0,81 **

DAP G2 2,6206 0,16 16,29 ** 3,2438 0,135 24,04 ** 2,4391 0,178 13,69 ** 4,8116 0,3416 14,09 **

62 1,9451 0,061 31,88 ** 1,2409 0,03 40,7 ** 2,2565 0,066 34,13 ** 2,0928 0,08718 24,01 **

G:  2,1466 0,709 3,03 * 1,4008 0,387 3,62 * 0,9023 0,476 1,9 ** 2,0061 1,0705 1,87 **

82 2,5838 0,382 6,76 ** 0,2496 0,052 4,81 ** 0,1567 0,137 1,15 ** 0,4364 0,3342 1,31 **

Altura G2 2,3498 0,196 11,98 ** 1,1956 0,066 18,18 > 3,4673 0,294 11,8 * 8,9094 0,6943 12,83 *

8¢  4,4586 0,14 31,72 ** 1,5093 0,037 40,24 ** 6,1608 0,18 34,06 ** 6,0153 0,2529 23,79 **

G; 0,02058 0,006 3,19 * 0,01522 0,004 3,51 ** 0,01064 0,005 1,96 ** 0,02605  0,01334 1,95 **

52 0,01837 0,003 6,62 **0,005334 0,001 5,83 **0,001371 0,001 1,22 **0,003976 0,00291 1,37 **

Volume 20,0166 0,001 11,26 * 0,01452 0,001 17,14 ** 0,02403 0,002 10,29 * 0,06725 0,005797 11,6 *

8¢ 0,03753 0,001 31,93 ** 0,02372 0,001 40,77 > 0,06684 0,002 34,15 * 0,07453 0,003103 24,02 *

) Componente de Variancia;
@Teste clonal 3 com cinco avaliagdes (14, 21, 25, 50 e 74 meses);

C)Teste clonal 3 com trés avaliacdes (25, 50 e 74 meses);

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste Z de Wald.
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Tabela 2. Estimativas dos componentes de variancia genotipica influenciada pelo ambiente permanente (Gé’), ao nivel de média de

parcelas e da variancia de ambiente temporario (62) em trés testes clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, avaliados
em diferentes idades quanto as variaveis diametro a altura do peito (DAP, cm), altura das plantas (ALT, m) e volume comercial
sem casca (VOL, m>.arvore™).

Teste Clonal 1 Teste Clonal 2 Teste clonal 3a? Teste clonal 3b®

var cv Erro Z- - Erro Z- - Erro Z- - Erro Z- -
Valor Padrédo Valor Pr>2 Valor Padrdo Valor Pr>2 Valor Padrdo Valor Pr>2 Valor Padrdo Valor Pr>2

gz'"  2,3491 0,740 3,18 > 2,0448 0,5861 3,49 > 0,902 04525 1,99 > 1.5304 0.778 1.97 b

DAP 67 2,761 0,324 8,51 > 1,1133 0,1307 8,51 > 0,345 0,0728 4,74 > 0.7146  0.1507 4.74 b
ALT 6" 2,672 0,713 3,04 > 1,4215 0,3935 3,61 b 0,9408 0,4979 1,89 > 2.013 1.0738 1.87 >

8¢ 3,2203 0,378 8,51 b 0,459 0,05391 8,51 > 0,6846 0,1443 4,74 > 1.5708 03312 4.74 >
VOL gz" 0,0206 0,006 3,190 > 0,0155 0,004 3,510 > 0,011 0,00561 1,96 > 0.0267 0.01369 1.95 b

67 0,0237 0,003 8,510 * 0,0078 0,001 8,510 * 0,011 0,00561 1,96 * 0.014 0.002948 4.74 *
) Componente de Variancia;

@Teste clonal 3 com cinco avaliagdes (14, 21, 25, 50 e 74 meses);
C)Teste clonal 3 com trés avaliages (25, 50 e 74 meses);

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste Z de Wald.
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Tabela 3. Estimativa dos coeficientes de repetibilidade para avaliagbes (p), de
repetibilidade ao nivel de individuo na parcela (ps) e para bloco ao nivel de média de
parcela (p,), dos coeficientes de determinagdo devido ao nimero de avaliagdo (Ra?),
devido ao nimero de plantas na parcela (Ri?) e devido ao nimero de repeticdes
(blocos - Rb?), e do coeficiente de correlacédo devido ao ambiente comum da parcela
(C?), para os caracteres diametro a altura do peito (DAP, cm), altura (ALT, m) e
volume comercial sem casca (VOL, m>.arvore™) em trés testes clonais de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, avaliados em diferentes idades

TCLONALT1 TCLONAL2 TCLONAL3a'" TCLONAL3b®
Nivel Estimativas
DAP ALT VOL DAP ALT VOL DAP ALT VOL DAP ALT VOL
p 0,784 0,614 0,597 0,828 0,653 0,597 0,599 0,424 0,350 0,755 0,654 0,566

Individual Ra? 0,916 0,827 0,816 0,935 0,850 0,816 0,882 0,786 0,729 0,902 0,850 0,797
c? 0,238 0,224 0,221 0,100 0,057 0,091 0,008 0,014 0,013 0,014 0,025 0,023

Individuo Ds 0,574 0,345 0,307 0,723 0,442 0,380 0,519 0,360 0,264 0,697 0,597 0,474
na
parcela Ri? 0,890 0,760 0,726 0,963 0,888 0,860 0,915 0,849 0,782 0,958 0,937 0,900

Médialde Db 0,460 0,402 0,465 0,647 0,756 0,666 0,723 0,579 0,675 0,682 0,562 0,656
arcelas
ﬁo bloco Rb2 0,836 0,802 0,839 0,917 0,949 0,923 0,940 0,892 0,926 0,928 0,885 0,920

"Teste clonal 3 com cinco avaliagdes (14, 21, 25, 50 e 74 meses);

@Teste clonal 3 com trés avaliacdes (25, 50 e 74 meses).

A partir destas informagdes, conforme as repetibilidades extraidas dos
diferentes niveis de medi¢des, aplicando a férmula b do item 3.3, estimou-se a
eficiéncia seletiva por ciclo de selecédo, considerando n medigcbes (avaliacbes) em
relagdo a uma medicdo (avaliagdo) por individuo, n medigdes (plantas) na parcela
em relagdo a uma medigdo (planta) por individuo na parcela e n medi¢des
(repeticoes) em relagdo a uma medicao (repeticao). Os resultados para os trés
testes clonais encontram-se na Tabela 4. A Figura 1 apresenta as estimativas do
coeficiente de determinagao do valor real do individuo (R?) em fungdo do numero de
avaliagdes, de plantas na parcela e do numero de repetigdes (Blocos), com base nos
coeficientes de repetibilidades encontrados para tais niveis, para as caracteristicas
DAP, altura e volume referentes aos testes clonais 1 (a), 2 (b) 3a (c) e 3b (d).
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Tabela 4 — Eficiéncia seletiva (EC) pelo uso de “n” medi¢des (avaliagdes, plantas por
individuo na parcela e repeti¢cdes), em vez de uma medigao (avaliagdes, plantas ou
repeticbes) em testes clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
avaliados em diferentes idades quanto aos caracteres didmetro a altura do peito
(DAP, cm), altura das plantas (ALT, m) e volume comercial sem casca (VOL,
m®.arvore™)

Nivel de Tclonal1 Tclonal2 Tclonal3a'" Tclonal3b?

medigdes DAP ALT VOL DAP ALT VOL DAP ALT VOL DAP ALT VOL

=}

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00
1,06 1,11 1,12 105 1,10 1,12 112 1,19 122 107 110 113
1,08 1,16 1,17 106 1,14 1,17 117 127 133 109 114 119
1,09 1,19 120 107 1,16 1,20 120 1,33 140 111 116 1,22
110 1,20 121 108 118 122 121 136 144 {112 118 124
1,10 121 123 108 1,19 123 123 139 148 112 119 125
1,11 122 124 108 1,19 124 123 141 150 112 119 126
111 123 124 109 120 124 124 142 152 113 120 127
1,11 123 125 109 120 125 125 143 1,54 113 120 128
111 1,24 125 109 121 125 125 144 155 {113 121 128

Avaliagdes

© 0 N O o b~ WN -~

N
o

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00
1,13 1,22 124 1,08 1,18 120 1,15 121 126 109 1,12 1,16
1,18 133 136 1,11 126 131 121 132 140 112 1,17 1,24
1,21 1,40 144 112 131 137 125 139 149 114 1,20 1,28
1,23 1,45 150 113 134 141 127 143 156 115 121 1,31
1,25 1,48 154 114 137 144 129 146 161 116 1,23 1,33
1,26 151 157 114 138 146 130 149 165 116 124 1,35
1,26 1563 159 115 140 148 131 151 168 117 124 1,36
1,27 1,55 161 115 141 149 132 1562 1,70 117 1,25 1,37
1,27 156 163 115 142 150 133 154 1,72 117 125 1,38

Plantas por

parcela

© 00 N O 0o B~ WODN -~

-
o

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00
117 1,19 117 1,10 1,07 1,10 1,08 1,13 1,09 109 113 110
125 129 125 1,14 109 113 111 118 1,13 113 119 114
1,30 1,35 129 1,17 111 1,16 1,12 121 1,15 115 122 116
1,33 1,38 1,32 1,18 1,11 1,17 113 123 1,16 116 124 117
135 141 134 1,19 112 1,18 1,14 124 1,17 117 126 118
1,36 143 1,36 120 1,12 1,18 115 125 1,18 117 127 119
138 145 137 120 113 1,19 115 126 1,18 {118 127 120
139 146 138 121 113 1,19 1,15 126 1,19 118 128 1,20
10 1,40 147 139 121 1,13 120 115 127 1,19 118 129 120

Repeticéao

© 00 N O 0o~ WN -

MTeste clonal 3 com cinco avaliacdes (14, 21, 25, 50 e 74 meses);

@Teste clonal 3 com trés avaliagdes (25, 50 e 74 meses).
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Figura 1. Estimativas do coeficiente de determinagédo do valor real do individuo em
fungdo do numero de avaliagbes (Ra?), de plantas na parcela (Ri?) e do numero de
repeticdes (Blocos) (Rb?), com base nos coeficientes de repetibilidades encontrados
para tais niveis, para as caracteristicas DAP, altura e volume referentes aos testes
clonais 1 (a), 2 (b) 3a (c) e 3b (d).
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As estimativas referentes a variancia do efeito de clones (G3) e de plantas
dentro de parcelas (G5) foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste Z de
Wald nos trés testes clonais para todas as variaveis analisadas (Tabela 1). Quando
a analise foi realizada com base na média de parcelas (Tabela 2), as estimativas da

A~

variancia do efeito de clones influenciada pelo ambiente permanente (3') também
foram significativas ao mesmo nivel (1% de probabilidade). Esses resultados indicam
que é possivel a selegcao de clones superiores.

Os valores de repetibilidade (p) da variavel DAP, ao nivel de avaliagbes,
foram 0,784, 0,828 e 0,599, respectivamente para o teste clonal 1, teste clonal 2 e
teste clonal 3a e o coeficiente de determinacdo (R?), nesta mesma ordem foram
0,916, 0,935 e 0,882 (Tabela 3). De acordo com as estimativas de repetibilidade (p)
para a variavel DAP (Tabela 3), considerando-se as diferentes idades de avaliacéo e
com base na eficiéncia seletiva (EC) (Tabela 4) por ciclo de selegéo, observa-se que
nao € vantajoso realizar mais que duas medigdes (avaliagdes) para os testes clonais
1 e 2, que, por sua vez, ja possibilitam predizer o valor real do individuo com R? de
88% e 90%, respectivamente (Figura 1, a e b). No teste clonal 3a, no entanto, maior
numero de medi¢des seriam necessarias, devido a menor repetibilidade. Assim, no
teste clonal 3a é vantajoso efetuar até quatro medigdes, proporcionando um R? de
85,6% do valor real do individuo (Figura 1c). Desse modo, mais que duas medigdes
para os testes 1 e 2 e mais que quatro medi¢gdes para o teste clonal 3a, acarretam
em pouco ganho, inviabilizando o esforgo no aumento do niumero de medigdes a fim
de aumentar a exatidao do valor real do individuo (Tabela 4).

Os testes clonais 1 e 2 proporcionaram estimativas proximas, indicando que
uma unica medigao é suficiente para predizer o valor real do individuo com 81% de
determinacao (R?) e duas medigdes para obter 90% de R? (Figura 1, a e b). Estes
valores de R? correspondem a uma acuracia seletiva (igual a raiz quadrada do R?)
de 90% e 95%, respectivamente, que, por sua vez, € considerada um dos
parametros mais relevantes para a avaliacdo da qualidade de um experimento
(RESENDE; DUARTE, 2007). Os resultados encontrados estdo em concordancia
com os obtidos em Pinus, com repetibilidades de 0,76 (CORNACCHIA; CRUZ;
PIRES, 1995) e eucalipto, com repetibilidade de 0,82 (MASSARO, 2008), ambos
para o carater DAP, nos quais, respectivamente, 1 e 2 medi¢cdes proporcionaram R?

de 80% e 90%, portanto, valores que se assemelham aos do presente estudo.
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O teste clonal 3a apresentou valor de repetibilidade relativamente baixo para
o carater DAP em relacdo aos testes clonais 1 e 2 (Tabela 3), e também em
comparagao aos trabalhos anteriormente citados para Pinus e Eucalyptus. Porém,
quando foram desconsideradas as avaliagcbes realizadas aos 24 e 21 meses de
idade (teste clonal 3b), os valores de repetibilidade (p) (0,755, Tabela 3)
assemelharam-se aos testes clonais 1 e 2. Isto pode ser explicado pelo fato de que
nas primeiras avaliagbes (14 e 21 meses de idade) os gendtipos apresentaram
conjuntos génicos responsaveis pela caracteristica DAP que n&o se expressaram ou
estdo menos ativos naquelas idades (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Ou seja,
0Ss genotipos apresentam maior correlagdo genética entre idades superiores a dois
anos, comparativamente aquelas que envolvem pelo menos, uma idade muito
precoce (inferior a 2 anos). Isto indica melhor estabilidade dos gendtipos a partir de
dois anos, como encontrado em estudos de Eucalyptus grandis visando a selegéo
precoce, observando melhores correlagcdes entre idades juvenil-adulta (MASSARO
et al., 2010). O efeito de competicdo também pode ter contribuido para a redugao do
coeficiente de repetibilidade para aquele ensaio (teste clonal 3a), pois, os genétipos
tendem a estar em estagios de competicdo diferente, uma vez que ha maior
competicdo pelos recursos do meio com o decorrer do tempo (SILVA, R. D. et al.,
2003). Assim, nas idades inferiores a dois anos, os gendtipos tendem a serem
menos influenciados pelo efeito de competicdo, expressando diferentemente as
caracteristicas de crescimento em relacdo as idades subsequentes (25, 50 e 74
meses de idade).

Os coeficientes de repetibilidade (p) do carater Altura, considerando a
medi¢ao ao longo das avaliagdes, foram 0,614, 0,653, 0,424 e 0,654 para os testes
clonais 1, 2, 3a e 3b respectivamente, com coeficientes de determinacado (R?) de
82,7, 85, 78,6 € 85% no valor real do individuo (Tabela 3). Pela eficiéncia seletiva
(Tabela 4), observa-se que para a caracteristica altura ndo compensa realizar mais
que quatro avaliagbes nos testes clonais 1 (R* de 86%), 2 e 3b (R?* de 88% para
ambos) (Figura 1) afim de aumentar o ganho em acuracia no valor real do individuo.
Porém, para o teste clonal 3a, o numero de trés avaliagcdes realizadas nao foram
suficientes para uma eficiente determinagdo no valor real do individuo, sendo
necessarias seis avaliagdes para alcangar um R? de 82% (Figura 1c¢); o uso de mais
de seis avaliagbes acarreta pouco ganho na estimativa dos valores reais dos

individuos. Estes resultados apresentam valores semelhantes para os testes clonais
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1, 2 e 3b, apresentando como suficientes as trés medi¢des realizadas para ambos
alcangarem um R? de 81%(Figura 1, a, b e d) e a necessidade de mais avaliagdes
para o teste clonal 3a. Os resultados encontrados para os testes 1, 2 e 3b
corroboram o trabalho de Massaro (2008) em um dos testes clonais avaliados pela
autora. Valores semelhantes também s&o encontrados em Pinus (repetibilidade (p)
de 0,61) (MOREIRA et al.,, 2014). Contudo, Massaro (2008) observou num dos
testes clonais avaliados, estimativas elevadas de repetibilidade para a variavel
altura, relacionando o ocorrido a diversos fatores, como a variabilidade genotipica
presente e o tamanho da parcela em cada experimento, sendo que em um dos
testes foram usadas seis plantas por parcela e em outro teste cada parcela recebeu
dez plantas.

Os testes clonais 1 e 2 do presente trabalho, apresentam a mesma
configuracdo daqueles experimentos, contudo nao foi observada esta relagdo. Isto
indica que outros fatores podem interferir na repetibilidade como correlagdo de
medidas repetidas em um mesmo individuo ao longo de anos, podendo ser desde as
propriedades genéticas da populagéo até as condi¢des experimentais (FALCONER,;
MACKAY, 1996) como, também, o método de estimacao e os modelos estatisticos
utilizados podem acarretar na imprecisao das estimativas, uma vez que modelos que
ignoram a estrutura experimental superestimam a repetibilidade (RESENDE, 2002b).

Para a caracteristica volume, os coeficientes de repetibilidade individual (p),
ao nivel de avaliagbes, tiveram valores iguais para os testes clonais 1 e 2 de
0,597,0,35 para o teste clonal 3a e 0,566 no teste clonal 3b (Tabela 3). Os
coeficientes de determinagédo (R?) foram 81,6% para os testes clonais 1 e 2,72,9%
para o teste clonal 3a e 79,7% para o teste clonal 3b, podendo-se recomendar até 4
medi¢des, alcangando um R? de 85,5% para os testes 1 e 2 (Figura 1, a e b), 84%
para o teste 3b (Figura 1d), elevando o numero de medigbes do teste 3a para 8, a
fim de conseguir uma determinagéo de 81% no valor real do individuo (Figura 1c)
para o caracter volume. Estes resultados se assemelham com os encontrados por
Massaro (2008) pelo método da Analise de Variancia (ANOVA) (repetibilidade — p —
de 0,61) em Eucalyptus ssp. e possuem magnitude proxima aquele encontrado em
Pinus (repetibilidade - p — de 0,46) (CORNACCHIA; CRUZ; PIRES, 1995). Nesses
dois trabalhos, assim como no presente, para uma exatidao maior no valor real do
individuo em experimentos clonais € exigido um maior numero de medigbes do

volume das arvores de Eucalyptus em relagdo ao DAP e altura. Possivelmente, o
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carater volume é controlado por diferentes conjuntos génicos, ficando sujeitas a
maiores variagdes e menor estabilidade dos gendtipos expressarem a caracteristica
ao longo dos anos. Outro aspecto € que as estimativas do volume foram obtidas a
partir do produto entre o DAP e a altura, logo pode-se esperar maior variabilidade no
mesmo e, consequentemente, menores estimativas de repetibilidade e maior
exigéncia em termos de medi¢des a serem realizadas, para um mesmo valor de R?.

Os valores de repetibilidade (p) para as caracteristicas altura e volume, assim
como para DAP, foram baixos no teste clonal 3a em relagdo aos demais testes
(Tabela 3). Desse modo, a instabilidade dos gendtipos nas primeiras avaliagdes (14
e 21 meses) no teste clonal 3a, relatadas anteriormente, indicaram que este fator
influenciou todas as caracteristicas de crescimento avaliadas.

Os valores de repetibilidades encontrados ao nivel de individuo na parcela
(ps) para a variavel DAP para os testes clonais 1, 2, 3a e 3b, foram 0,574, 0,723,
0,519 e 0,697, que correspondem R? de 89%, 96,%, 91,5% e 95,8% na mesma
ordem para os testes clonais em questao (Tabela 3). Consequentemente, os ganhos
em acuracia deixam de ser expressivos com mais de que quatro plantas por parcela
nos testes 1 e 3a e mais que 3 plantas para os testes 2 e 3b (Tabela 4),
correspondendo a R? de 84% e 81%(Figura 1, a e c) para os primeiros, 91% e 87%
(Figura 1, b e d) para os ultimos.

As repetibilidades ao nivel de individuo na parcela (ps) para o carater altura,
conforme descrito na Tabela 3, situam-se em 0,345 para o teste clonal 1, 0,442 para
o teste clonal 2, 0,36 no teste clonal 3a e 0,597 para o teste clonal 3b, com R
correspondentes a 76%, 89%, 85% e 94%. Assim, considerando-se determinagao de
81% na estimativa do valor real do individuo (R?) (Figura 1) e a eficiéncia seletiva
(EC) (Tabela 4), ndo é vantajoso o uso de mais que oito plantas para os testes 1 e
3a e de seis plantas para os testes 2 e 3b.

Para a caracteristica volume, as repetibilidades ao nivel de individuo na
parcela (ps) sao: 0,307, 0,380, 0,264 e 0,474 para os testes clonais 1, 2, 3a e 3b
respectivamente, com R? de 72,6%, 86%, 78,2% e 90%. Sendo assim, o uso de seis
plantas na parcela para o teste clonal 1 e de 10 plantas para o teste clonal 3a foram
insuficientes para alcangar um R? de 81% no valor real do individuo (Figura 1, a e c),
necessitando de pelo menos 10 plantas para o primeiro e de 12 plantas para o
segundo. Para este mesmo R? s&o necessarias sete plantas para o teste clonal 2 e
cinco plantas para o teste clonal 3b (Figura 1, b e d). Contudo, um numero de
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plantas maior que sete para os testes clonais 1 e 3a, acarretam em ganhos abaixo
de 2%, ndo sendo mais vantajoso aumentar o numero de plantas na parcela (Tabela
4). O mesmo ocorre no teste clonal 2 ao avaliar mais do que seis plantas. Estes
resultados indicam que, assim como para avaliagdes, para tamanho de parcelas, no
carater volume necessita-se avaliar maior numero de plantas em plantios clonais de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, para melhorar a qualidade do
experimento e possibilitar inferir sobre o real valor do individuo.

De maneira geral, os testes clonais 1 e 3a, indicam a necessidade de maior
numero de plantas por parcela em relagado ao teste 2. Os testes clonais 2, 3a e 3b
apresentaram uma correlacao intraclasse devida ao ambiente permanente comum
na parcela (C?) (Tabela 3), dentro dos limites aceitaveis para bons experimentos ,
que situa-se em torno de 0,10, indicando que houve pouca influéncia ambiental na
variagao observada dentro das parcelas para os trés caracteres de crescimento
avaliados (STURION; RESENDE, 2005). Estes valores estdo em concordancia com
valores encontrados em testes clonais de Eucalyptus (PINTO et al.,, 2014). No
entanto, o teste clonal 3a apresenta as mesmas limitagbes citadas anteriormente,
que proporcionaram menores estimativas do coeficiente de repetibilidade devido aos
diversos fatores relacionados com as avaliagdes dos gendtipos em idades inferiores
a dois anos. Quando foram desconsideradas estas idades (teste clonal 3b), os testes
clonais 2 e 3 apresentaram estimativas proximas, sendo assim, a repetibilidade ao
nivel de individuos na parcela (ps) provavelmente é subestimada na mesma
proporcdo. Assim, para obter uma boa reprodutibilidade nos ensaios clonais de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, as avaliagcbes devem ser efetuadas a
partir de dois anos de idade.

Ja no teste clonal 1, obteve-se um coeficiente de correlacdo intraclasse
devida ao ambiente permanente comum na parcela (C?), superior aos demais testes
e acima do limite indicado de 0,10 (Tabela 3). Isto indica que ha uma grande
influéncia ambiental na variacdo observada dentro das parcelas, contribuindo para a
expressao do carater e refletindo na necessidade de um numero maior de individuos
na parcela para aumentar a exatidao na selegcdo de gendtipos com seu real valor,
explicando os baixos coeficientes de repetibilidade. Portanto, com base nessas
informagdes, o teste 2e o teste clonal 3b sdo os que demonstram maior
conformidade nos resultados, pois, ndo apresentaram os problemas citados. No

entanto, o numero de plantas necessarias na parcela, variou bastante de acordo
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com as caracteristicas avaliadas, contemplando uma alta repetibilidade e,
consequentemente, menor numero de plantas para o carater DAP, média magnitude
e maior numero de plantas para o carater altura e baixa magnitude e elevado
numero de plantas na parcela para o carater volume. Com isso, plantios clonais com
0 objetivo de selecionar gendtipos para propagacéo vegetativa ou eliminagdo das
piores plantas de uma populagao de melhoramento, selecionando diretamente para
a caracteristica volume, necessitam de pelo menos seis plantas na parcela.

Estas estimativas ndo estdo em concordancia com o trabalho de Massaro
(2008), que concluiu pela necessidade de um numero menor de plantas. Isto pode
ter ocorrido devido ao método de estimacédo, uma vez que, no presente trabalho foi
utilizada a metodologia da Maxima Verossimilhanga Restrita (REML), que leva em
consideragao basicamente os efeitos aleatérios do modelo estatistico associado as
observagdes fenotipicas, ajustando os dados aos efeitos fixos e ao numero desigual
de informagdes nas parcelas por meio de metodologia de modelos mistos
(HENDERSON; QUAAS, 1976). Dessa maneira, o0s problemas de
desbalanceamento nos dados causados por falhas, onde ha parcelas com diferentes
numero de plantas € devidamente corrigido (ROCHA et al., 2006a). Assim, para
definigdo do numero de plantas por parcela, devem ser utilizadas metodologias que
considerem as caracteristicas do teste, os objetivos da avaliagdo e o bom-senso, de
modo a atender aos critérios estatisticos e silviculturais envolvidos na selecédo e
recomendacao clonal (SILVA, R. L. et al., 2003).

As repetibilidades no bloco ao nivel de média de parcelas no bloco (5,), para
o teste clonal 1 foram 0,46, 0,402 e 0,465, respectivamente para as variaveis DAP,
altura e volume. Os R? para estas repetibilidades, na mesma ordem sao 83,6%,
80,2% e 83,9% (Tabela 3). Com isso, observando a eficiéncia seletiva (Tabela 4),
em relagdo ao numero de repeticbes, ndo compensa o0 uso de mais que cinco
repeticbes para as caracteristicas DAP e volume, o que garante um R? de 81%
(Figura 1a). Para altura, n&o se justifica usar mais que seis repeticées, conduzindo a
um R? de 80,13%. Para o teste clonal 2, as repetibilidades ao nivel de média de
parcelas no bloco (p,), foram exatamente 0,647, 0,756 e 0,666 para as
caracteristicas DAP, altura e volume com R? na devida ordem, de 91,7%, 94,9% e
92,3% (Tabela 3). Consequentemente, mais que quatro repeticbes ndo é vantajoso,
alcangando um R? de 88% para DAP, 92% para altura e 89% para volume (Figura

1b). No entanto, apenas trés repeticbes sdo necessarias para inferir sobre o real
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valor do individuo com mais de 81% de determinagdo (R?) para as trés
caracteristicas. O teste clonal 3a, apresentou repetibilidades de 0,723, 0,579 e
0,675, reciprocamente para as caracteristicas DAP, altura e volume, com R? de 94 %,
89,2% e 92,6%. Assim, até trés repeticdes tornam-se satisfatorias para alcangar um
R? de 89% para DAP, 81% para altura e 86% para volume (Figura 1c). O teste clonal
3b apresentou estimativas semelhantes ao teste 3a, indicando que as avaliacbes
realizadas em idades inferiores a dois anos ndao subestimam a repetibilidade no
bloco (), ao nivel de média de parcelas.

No teste clonal 1, a influéncia ambiental na variagdo observada dentro das
parcelas, detectada pelo coeficiente de correlacéo intraclasse devida ao ambiente
permanente comum na parcela (C?), reflete a variabilidade espacial dentro de blocos
(STURION; RESENDE, 2005). Dai se explica a baixa repetibilidade e a necessidade
de um numero maior de repeticdes para predizer o valor real do individuo com maior
exatidao. Os testes clonais 2 e 3 foram os que mais se assemelharam quanto a
repetibilidade no bloco (p,) ao nivel de média de parcelas, no entanto, para a
caracteristica altura as estimativas foram relativamente mais elevadas no teste
clonal 2.

No presente trabalho, buscou-se uma acuracia seletiva de pelo menos 90%,
que corresponde a uma determinagédo (R?) de 81%, considerando este 0 minimo
almejado para os testes clonais de eucalipto. Também foi observado, que na
estimacao da repetibilidade individual, o teste clonal 3a foi prejudicado ao nivel de
avaliagbes e de plantas por parcela devido as avaliacdes realizadas em idades
inferiores a dois anos, evidenciado quando desconsiderado estas idades,
caracterizando instabilidade dos gendétipos nesta faixa etaria. Esta observagao
mostra o quanto o coeficiente de repetibilidade pode ser influenciado pela expressao
diferenciada dos genes responsaveis pela caracteristica ao longo dos anos de
avaliagcdo. Para a repetibilidade ao nivel de individuo na parcela, o teste clonal 1
apresentou alta influéncia ambiental entre parcela dentro de blocos. Isto foi o
suficiente para conduzir a uma baixa repetibilidade ao nivel de parcela, assim como

a repetibilidade no bloco ao nivel de média de parcelas.
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4.2. Selegao Precoce

A predigdo dos ganhos diretos para as variaveis Diametro a Altura do Peito
(DAP), altura e volume das plantas, juntamente com o ranqueamento e selegdo dos
nove clones superiores (30% dos clones) nas idades de 25, 50 e 72 meses para o
teste clonal 1sdo apresentados na Tabela 5 e, para o teste clonal 2, nas idades de
26, 48 e 72 meses, na Tabela 6. A predicao dos ganhos genéticos no carater volume
aos 72 meses de idades, pela simulagdo da seleg¢do realizada sobre DAP, altura e
volume aos 25 e 50 meses, para o Teste Clonal 1, e aos 26 e 48 meses de idade,
para o Teste Clonal 2, sdo apresentados na Tabela 7.

A predigdo de ganhos genéticos em percentagem (GS%) pela sele¢ao direta
dos nove clones superiores no teste clonal 1, para as caracteristicas DAP (cm),
altura (m) e volume (m3.arvore™) foram respectivamente 8,45, 5,92 e 19,38% na
idade de 25 meses, 10,08, 5,97 e 22,89% em 50 meses e 12,48, 7,99 e 33,12% aos
72 meses de idade (Tabela 5). No teste clonal 2, o percentual de ganhos genéticos
preditos (GS%) pela selecdo direta dos nove clones superiores para as variaveis
DAP (cm), altura (m) e volume (m>.arvore™) foram respectivamente 9,27, 6,53 e
23,68% na idade de 26 meses, 9,98, 4,5 e 22,04% em 48 meses e 11,71, 6,6 e
29,26% aos 72 meses de idade (Tabela 6).

A selegao dos nove clones superiores prediz maiores ganhos genéticos para
o carater volume nos dois testes clonais. Isto pode ser explicado por ser uma
caracteristica controlada por diferentes conjuntos génicos e também ao fato desta
caracteristica ser obtida pelo produto das caracteristicas DAP e altura, acarretando
em maiores possibilidades de combinagdes génicas e alélicas, consequentemente, o
carater volume possui maior variabilidade genética. Estes resultados corroboram o
trabalho de Massaro (2010) que evidenciou estas estimativas pelos elevados valores
do coeficiente de determinagao genotipico e pelo coeficiente de variagdo genotipico.

No teste clonal 1 o percentual de ganhos genéticos preditos (GS%) pela
selecdo precoce aos 25 meses de idade para as caracteristicas DAP, altura e
volume com resposta no carater volume (m®.arvore™) aos 72 meses de idade foram
29, 24,7 e 31% respectivamente (Tabela 7). A eficiéncia da selegcéo precoce (EF) na
idade de 25 meses com resposta no carater volume aos 72 meses de idade, na
mesma ordem para as caracteristicas DAP,altura e volume foram 88, 75 e 94%

(Tabela 7). Ainda no teste clonal 1, a selegao precoce aos 50 meses de idade para
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Tabela 5 — Predigao de valores genéticos (g), ganhos genéticos diretos e nova
meédia para os caracteres diametro a altura do peito (DAP, cm), altura (ALTURA, m)
e volume comercial sem casca (VOLUME, m®.arvore™) para um teste clonal (teste
clonal 1) de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, avaliados nas idades de 25,
50 e 72 meses.

DAP
25 meses 50 meses 72 meses
Ordem Clone g Ganho l\'l\:g;iaa Clone g Ganho I\'I\Ilgc‘iliaa Clone g Ganho I\r;llg;iaa
1 30 1,59 1,59 1243 30 2,07 207 16,29 9 292 292 1847
2 19 1,09 1,34 12,18 9 2,06 2,07 16,28 29 258 2,75 18,30
3 9 1,03 1,24 12,07 29 1,84 1,99 16,20 30 230 2,60 18,15
4 29 098 1,17 12,01 27 1,41 1,85 16,06 10 1,77 2,39 17,94
5 21 092 1,12 11,96 12 1,24 1,72 15,94 27 1,75 2,27 17,81
6 18 0,69 1,05 11,88 11 1,24 1,64 15,85 26 1,59 2,15 17,70
7 12 0,66 099 11,83 21 1,23 1,58 15,80 1 1,56 2,07 17,61
8 11 0,66 095 11,79 10 0,94 150 15,72 21 1,52 2,00 17,54
9 27 0,63 092 11,75 26 0,86 1,43 15,64 12 1,47 1,94 17,48
M= 10,83 14,21 15,54
GS%= 8,45 10,08 12,48
ALTURA
1 30 169 1,69 15,552 9 2,00 2,00 22,05 9 298 298 26,87
2 9 091 1,30 15,12 29 1,67 1,84 21,88 29 289 293 26,82
3 6 0,83 1,14 14,96 21 1,21 1,63 21,67 21 1,91 259 26,48
4 29 0,81 1,06 14,88 11 1,10 1,50 21,54 11 1,84 241 26,29
5 22 0,78 1,00 14,83 2 1,05 1,41 21,45 27 1,74 227 26,16
6 26 0,71 0,95 14,78 27 1,04 1,35 21,39 30 1,61 2,16 26,05
7 21 0,63 091 14,73 12 098 1,29 21,34 10 1,47 2,06 2595
8 1 0,57 0,87 14,69 6 0,89 1,24 21,29 2 1,39 1,98 25,87
9 4 043 082 14,64 4 0,83 1,20 21,24 26 1,34 1,91 25,80
M= 13,82 20,04 23,89
GS%= 5,92 5,97 7,99
VOLUME
1 30 0,02 0,102 0,349 9 0,221 0,221 0,836 9 0,371 0,371 1,086
2 9 0,056 0,079 0,326 29 0,191 0,206 0,821 29 0,331 0,351 1,066
3 29 0,063 0,070 0,317 30 0,184 0,199 0,814 10 0,278 0,327 1,042
4 21 0,060 0,065 0,312 21 0,128 0,181 0,796 30 0,257 0,309 1,024
5 6 0,038 0,060 0,306 11 0,127 0,170 0,785 11 0,208 0,289 1,004
6 19 0,037 0,056 0,303 27 0,125 0,163 0,778 27 0,197 0,274 0,988
7 11 0,036 0,053 0,300 10 0,119 0,156 0,772 21 0,188 0,261 0,976
8 26 0,033 0,051 0,297 12 0,103 0,150 0,765 26 0,167 0,249 0,964
9 27 0,027 0,048 0,295 26 0,070 0,141 0,756 12 0,136 0,237 0,952
p= 0247 0,62 0,71
GS% = 19,382 22,89 33,12
u = Média Geral;

GS% = Predi¢cdo de Ganhos com a selegdo em percentagem.
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Tabela 6 — Predigdo de valores genéticos (g), ganhos genéticos diretos e nova
meédia para os caracteres diametro a altura do peito (DAP, cm), altura (ALTURA, m)
e volume comercial sem casca (VOLUME, m®.arvore™) para um teste clonal (teste
clonal 2) de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, avaliados nas idades de 26,
48 e 72 meses.

DAP
26 meses 48 meses 72 meses
Ordem Clone g Ganho IC:Z;; Clone g Ganho IC:Z;; Clone g Ganho l\r‘:lg‘clliaa
1 25 1,49 1,49 11,60 30 252 252 16,44 30 3,72 3,72 20,01
2 30 1,35 1,42 11,53 14 1,92 222 16,14 14 251 312 1941
3 18 1,27 1,37 11,48 25 1,83 2,09 16,01 25 1,93 2,72 19,02
4 10 1,15 1,32 11,42 24 1,24 1,88 15,79 24 1,76 2,48 18,77
5 14 1,00 1,25 11,36 18 1,20 1,74 15,66 18 1,60 2,30 18,60
6 4 0,77 117 11,28 4 1,17 1,65 15,56 19 1,54 2,18 1847
7 24 065 1,170 11,20 10 1,09 1,57 1548 9 1,41 2,07 18,36
8 26 039 1,01 11,11 19 0,89 1,48 1540 10 1,38 1,98 18,28
9 2 0,37 0,94 11,04 26 062 1,39 1530 4 1,32 1,91 18,20
pu= 10,11 13,92 16,30
GS%= 9,27 9,98 11,71
ALTURA
1 30 1,40 1,40 13,26 30 1,49 149 21,25 30 279 2,79 2512
2 25 1,17 1,28 13,14 24 1,41 1,45 21,21 25 228 2,53 24,86
3 24 1,07 1,21 13,07 25 1,34 1,41 21,17 24 1,66 2,24 24,57
4 10 0,85 1,12 12,98 10 0,81 1,26 21,02 12 1,35 2,02 24,35
5 2 0,80 1,06 12,92 2 0,68 1,15 20,91 18 1,25 1,87 24,19
6 29 046 096 12,82 18 0,66 1,07 20,82 19 1,21 1,76 24,08
7 14 045 089 12,75 12 0,66 1,01 20,77 1,03 1,65 23,98
8 26 040 0,83 12,69 0,54 0,95 20,71 0,88 1,56 23,88
9 18 0,37 0,77 12,63 7 0,41 0,89 20,65 0,82 1,47 23,80
p= 11,86 19,76 22,32
GS%= 6,53 4,50 6,60
VOLUME
1 25 0,074 0,074 0,262 30 0,249 0,249 0,816 30 0465 0465 1,170
2 30 0,071 0,073 0,260 25 0,181 0,215 0,782 25 0,244 0,355 1,060
3 10 0,054 0,066 0,254 14 0,153 0,194 0,762 14 0,227 0,312 1,017
4 18 0,050 0,062 0,250 24 0,119 0,175 0,743 24 0,188 0,281 0,986
5 14 0,041 0,058 0,246 18 0,099 0,160 0,727 19 0,173 0,259 0,964
6 24 0,037 0,055 0,242 10 0,094 0,149 0,716 9 0,159 0,243 0,948
7 4 0,029 0,051 0,238 4 0,092 0,141 0,708 18 0,156 0,230 0,935
8 2 0,023 0,047 0,235 19 0,078 0,133 0,700 4 0,124 0,217 0,922
9 26 0,021 0,044 0,232 9 0,063 0,125 0,693 10 0,121 0,206 0,911
p= 0,188 0,57 0,71
GS% = 23,67 22,04 29,26
u = Média Geral;

GS% = Predi¢cdo de Ganhos com a selegdo em percentagem.
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Tabela 7 — Predi¢cdo de ganhos genéticos (g), ganhos genéticos indiretos para a caracteristica volume comercial sem casca (VOL,
m3.érvore'1) na idade de 72 meses, pela simulagdo da selecao realizada para as caracteristicas didmetro a altura do peito (DAP,
cm) e altura (ALT, m) em testes clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, avaliados nas idades de 25, 50 e 72 meses
(Teste Clonal 1) e 26, 48 e 72 meses (Teste Clonal 2).

Teste Clonal 1

Teste Clonal 2

DAP 25 meses/VOL 72 meses

DAP 50 meses/VOL 72 meses

DAP 26 meses/VOL 72 meses

DAP 48 meses/VOL 72 meses

Ordem Clone g Ganho Nova Média Clone g Ganho Nova Média Clone g Ganho Nova Média Clone g Ganho Nova Média
1 9 0,37 0,37 1,09 9 0,37 0,37 1,09 30 0,46 0,46 1,17 30 046 0,46 1,17
2 29 0,33 0,35 1,07 29 0,33 0,35 1,07 25 024 0,35 1,06 25 0,24 0,35 1,06
3 30 0,26 0,32 1,03 10 0,28 0,33 1,04 14 0,23 0,31 1,02 14 0,23 0,31 1,02
4 11 0,21 0,29 1,01 30 0,26 0,31 1,02 24 0,19 0,28 0,99 24 0,19 0,28 0,99
5 27 0,20 0,27 0,99 11 0,21 0,29 1,00 18 0,16 0,26 0,96 19 0,17 0,26 0,96
6 21 0,19 0,26 0,97 27 0,20 0,27 0,99 4 0,12 0,23 0,94 18 0,16 0,24 0,95
7 12 014 0,24 0,96 21 0,19 0,26 0,98 10 0,12 0,22 0,92 4 0,12 0,23 0,93
8 18 0,10 0,22 0,94 26 017 0,25 0,96 26 0,05 0,20 0,90 10 0,12 0,21 0,92
9 19 0,08 021 0,92 12 0,14 0,24 0,95 2 -0,02 0,17 0,88 26 0,05 0,19 0,90

GS%= 29,0 33,1 24,6 27,6

EF = 88% 100% 84% 94%

C= 78% 100% 78% 89%

ALT 25 meses/VOL 72 meses

ALT 50 meses/VOL 72 meses

ALT 26 meses/VOL 72 meses

ALT 48 meses/VOL 72 meses

Ordem Clone g Ganho Nova Média Clone g Ganho Nova Média Clone g Ganho Nova Média Clone g Ganho Nova Média
1 9 0,37 0,37 1,09 9 0,37 0,37 1,09 30 0,46 0,46 1,17 30 0,46 0,46 1,17
2 29 0,33 0,35 1,07 29 0,33 0,35 1,07 25 0,24 0,35 1,06 25 0,24 0,35 1,06
3 30 0,26 0,32 1,03 11 0,21 0,30 1,02 14 0,23 0,31 1,02 24 0,23 0,31 1,02
4 11 0,21 0,29 1,01 27 0,20 0,28 0,99 24 0,19 0,28 0,99 9 0,16 0,27 0,98
5 21 0,19 0,27 0,99 21 0,19 0,26 0,97 18 0,16 0,26 0,96 18 0,16 0,25 0,96
6 26 017 0,25 0,97 12 0,14 0,24 0,95 10 0,12 0,23 0,94 10 0,172 0,23 0,93
7 6 0,08 0,23 0,94 6 0,08 0,22 0,93 26 0,05 0,21 0,91 12 0,11 0,21 0,92
8 4 0,07 0,21 0,92 4 0,07 0,20 0,91 2 -0,02 0,18 0,88 7 0,02 0,19 0,89
9 22 -0,09 0,18 0,89 2 0,03 0,18 0,89 29 -0,23 0,13 0,84 2 -0,02 0,17 0,87

GS%= 24,7 25,1 19,0 23,4

EF = 75% 76% 65% 80%

C= 67% 67% 67% 67%

continua...
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VOL 25 meses/VOL 72 meses

VOL 50 meses/VOL 72 meses

VOL 26 meses/VOL 72 meses

VOL 48 meses/VOL 72 meses

Ordem Clone g Ganho Nova Média Clone g Ganho Nova Média Clone ¢ Ganho Nova Média Clone g Ganho Nova Média
1 9 0,38 0,38 1,09 9 0,37 0,37 1,09 30 0,46 0,46 1,17 30 0,46 0,46 1,17
2 30 037 037 1,09 29 033 035 1,07 25 0,24 0,35 1,06 25 0,24 0,35 1,06
3 29 0,33 0,36 1,08 10 0,28 0,33 1,04 14 0,23 0,31 1,02 14 0,23 0,31 1,02
4 11 0,21 0,32 1,04 30 0,26 0,31 1,02 24 0,19 0,28 0,99 24 0,19 0,28 0,99
5 27 0,20 0,30 1,01 11 0,21 0,29 1,00 18 0,16 0,26 0,96 18 0,16 0,26 0,96
6 21 0,19 0,28 0,99 27 0,20 0,27 0,99 4 0,12 0,23 0,94 10 0,172 0,23 0,94
7 26 0,17 0,26 0,98 21 0,19 0,26 0,98 10 0,12 0,22 0,92 4 0,12 0,22 0,92
8 6 0,08 0,24 0,95 26 0,17 0,25 0,96 26 0,05 0,20 0,90 19 0,177 0,21 0,92
9 19 0,08 0,22 0,94 12 0,14 0,24 0,95 2 -0,02 0,17 0,88 9 0,16 0,21 0,91

GS%= 31,0 33,1 24,6 29,3

EF = 94% 100% 84% 100%

C= 78% 100% 78% 100%

GS% = Predigdo de Ganhos com a selegdo em percentagem; EF = Eficiéncia da sele¢éo precoce (%); C = Coincidéncia de clones superiores selecionados em percentagem
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as caracteristicas DAP, altura e volume, com resposta no carater volume (m>.arvore”
'y aos 72 meses de idade o percentual de ganhos genéticos preditos (GS%) foram
33,1, 25,1 e 33,1. A eficiéncia da selecao precoce (EF) na idade de 50 meses com
resposta no carater volume aos 72 meses de idade, na mesma ordem para as
caracteristicas DAP, altura e volume foram 100, 76 e 100% (Tabela 7).

Para o teste clonal 2, o percentual de ganhos genéticos preditos (GS%) pela
selecao precoce aos 26 meses de idade com resposta no carater volume (m3.érvore'
') aos 72 meses de idade foram 24,6% para as caracteristicas DAP e volume e 19%
para altura. A eficiéncia da selegdo precoce (EF) na idade de 26 meses com
resposta no carater volume aos 72 meses de idade, na mesma ordem para as
caracteristicas DAP, altura e volume foram 84, 65 e 84% (Tabela 7). A selegao
precoce aos 48 meses de idade, ainda no teste clonal 2, para as caracteristicas
DAP, altura e volume, com resposta no carater volume (m>.arvore™”) aos 72 meses
de idade o percentual de ganhos genéticos preditos (GS%) foram 0,28, 0,23 e 0,29.
A eficiéncia da selecao precoce (EF) na idade de 48 meses com resposta no carater
volume aos 72 meses de idade, na mesma ordem para as caracteristicas DAP,
altura e volume foram 94, 80 e 100% (Tabela 7).

Nos testes clonais 1 e 2, dos nove clones superiores na selegdo precoce na
idade de 25 meses, 78% dos clones (sete clones) para os caracteres DAP e volume,
e 67% (seis clones) para o carater altura foram comuns aos clones superiores para a
caracteristica volume aos 72 meses de idade (Tabela 7). Na idade de 50 meses,
para a caracteristica DAP 100% dos clones superiores no teste clonal 1 e 89% (oito
clones) no teste clonal 2 foram comuns aos da caracteristica volume aos 72 meses
de idade, enquanto que, para o carater altura, na idade de 50 meses 67% dos
clones superiores (seis clones) foram comuns aos da caracteristica volume aos 72
meses de idade nos dois testes clonais. Para o carater volume, nos dois testes
clonais as caracteristicas volume aos 50 meses de idade, tiveram os mesmos nove
clones superiores (100%) na idade de 72 meses (Tabela 7).

A selecao precoce e indireta aos 25 meses para a caracteristica DAP conduz
a praticamente os mesmos ganhos, quando a selegdo precoce for realizada
indiretamente para volume aos 25 meses, com resposta em volume aos 72 meses
de idade. Assim, a eficiéncia da selecao precoce, consequentemente é semelhante
e evidenciam expectativas favoraveis de ganhos com a selegao precoce e também

selecdo indireta. Contudo, a selecido precoce e indireta para a caracteristica altura
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aos 25 meses de idade, para resposta em volume aos 72 meses, apresentou
ganhos menores e valores menos expressivos de eficiéncia da selegao precoce em
relacdo a DAP e volume (25 meses de idade). Além disso, pode conduzir a selegao
de gendtipos que reduzem os ganhos com a selegdao, como verificado nos testes
clonais 1 (gendtipo 22) e 2 (gendtipos 2 e 29) (Tabela 7).

A selecdo precoce e indireta para a caracteristica DAP e volume aos 50
meses de idade conduz a selegcado de praticamente os mesmos clones superiores
para o carater volume aos 72 meses de idade, com a concomitante semelhanga de
ganhos genéticos e, por conseguinte, uma eficiéncia de 100% (exceto para DAP no
teste clonal 2, que teve a coincidéncia de oito dos nove clones superiores). Portanto,
a selecao precoce e indireta para ganhos em volume na idade de 72 meses, € mais
eficiente para o carater DAP em comparacdo ao carater altura. Isto pode ser
explicado pelo conceito da propria composi¢ao do carater volume, que, por sua vez,
€ resultado da seguinte férmula:

7. DAP?

Volume = x Altura x f x fc, em que:

f e fc correspondem respectivamente a fator de forma e fator de casca utilizados
pela empresa.

Pode-se observar assim, que a contribuicdo do carater DAP € superior a
caracteristica altura para a obtengao do carater volume.

Muitos trabalhos com eucalipto evidenciam alta correlacdo entre as
caracteristicas de crescimento DAP, altura e volume (ROCHA et al., 2006b;
MASSARO et al.,, 2010; PINTO et al.,, 2014). Aliando-se este fato com a alta
eficiéncia da selegcado precoce verificada neste trabalho, é possivel selecionar
precoce e indiretamente para o carater DAP e obter ganhos no carater volume na
idade adulta dos individuos, tendo em vista a vantagem de ser o carater de
crescimento de maior facilidade de mensuragao, em relagdo a medi¢ao indireta em
altura e direta para volume. Trabalhos recentes com testes clonais de eucalipto
obtiveram resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho e em aspecto
comum a esses, é vantajoso a aplicagéo da selegao de clones superiores nas idades
juvenis, superior a dois anos, com obtencédo de ganhos na idade adulta (MASSARO
et al., 2010; PINTO et al., 2014)
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V. CONCLUSOES

1. Medicdes realizadas em testes clonais de hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla em idades inferiores a dois anos podem subestimar a
repetibilidade.

2. O numero ideal de plantas na parcela varia com a caracteristica estudada, sendo
maior para o volume, dada a maior variabilidade e menor repetibilidade ao nivel de
plantas na parcela, em relagdo ao observado para diametro a altura do peito (DAP) e
altura.

3. Tomados em conjunto, em testes clonais de hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, que visam o melhoramento no curto prazo, para as
caracteristicas DAP, altura e volume, pode-se recomendar o uso de trés repeticdes
de seis plantas por parcela e trés avaliagdes a partir de dois anos de idade para uma
acuracia seletiva em torno de 90%.

4. A selecao de individuos superiores nas idades juvenis (acima de dois anos), em
testes clonais de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla é eficiente
para obtencado de ganhos genéticos na idade adulta (72 meses) dos individuos.

5. Pode-se realizar a selegéo precoce (a partir de dois anos) e indireta para o carater
diametro a altura do peito (DAP), e obter ganhos genéticos satisfatorios para o
carater volume na idade adulta (72 meses) dos individuos em testes clonais de

hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophyilla.
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Rotina implementada no SAS 9.3 utilizando o ProcMixed para obtengdo dos

componentes de variancia e ,consequentemente, das estimativas de repetibilidade.

* ANALISE DE DADOS da dissertagao tclonal

Para repetibilidade Individual e repetibilidade ao nivel de individuo na parcela;
OPTIONS NODATE PS=256 LS=78 PAGENO=1;

TITLE 'ANALISE DE VARIANCIA TCLONAL1";

** Entrada de dados;

/* Tratamentos = TR; Blocos = BL; Variavel resposta

=Y;*/

PROC IMPORT OUT=TCLONAL DATAFILE="C:\Marcio - Dados\TClonal. XLSX"
DBMS=EXCEL REPLACE;

SHEET="plan2$";

GETNAMES=YES;

LABEL Y1="DAP" Y2="ALT" Y3="VOL";

RUN;

PROC PRINT DATA=TCLONAL LABEL ;

RUN;

PROC SORT DATA=TCLONAL; BY MED GEN BL;

PROC PRINT label;

RUN;

%LET Y=Y1; /*adapte ao caso*/*Esta instrugao macro variavel chama apenas a
variavel Y1 todas as vezes que aparece o Y*****COMPLETE UMA A UMA AS
VARIAVEIS *********;

DATA AU; SET TCLONAL,;

KEEP MED PLANTA GEN BL &Y;

PROC PRINT LABEL,;

RUN;

ODS RTF STYLE=RTF,;
ODS GRAPHICS ON ;
PROC MIXED DATA=AU
METHOD=REML CL COVTEST
PLOTS (UNPACK)=(BOXPLOT)
PLOTS (MAXPOINTS=20000);
CLASS GEN MED BL PLANTA,;
MODEL &Y=BL MED/;
RANDOM GEN GEN*BL PLANTA(GEN BL);
RUN;
ODS GRAPHICS OFF;
*ODS HTML CLOSE;
ODS RTF CLOSE;

*ANALISE PARA REPETIBILIDADE AO NiVEL DE MEDIA DE PARCELAS;
title"ANALISE PARA REPETIBILIDADE AO NiVEL DE MEDIA DE PARCELAS";
PROC IMPORT OUT=TEST PROG DATAFILE="C:\Marcio - Dados\Tclonal. XLSX"
DBMS=EXCEL REPLACE;

SHEET="plan2$";
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GET NAMES=YES;

LABEL Y1="DAP" Y2="ALT" Y3="VOL";

RUN;

PROC PRINT DATA=Tclonal LABEL ;

RUN;

%LET Y=Y3; *Esta instrucdo macro variavel chama apenas a variavel Y1 todas as
vezes que aparece o0 Y******COMPLETE UMA A UMA AS VARIAVEIS ********x.
DATA AU; SET Tclonal;

KEEP MED PLANTA GEN BL &Y; [*adapte ao caso*/

PROC PRINT LABEL,;

RUN;

PROC SORT DATA=Tclonal; BY MED GEN BL,;

PROC PRINT label;

RUN;

PROC MEANS DATA=Tclonal NO PRINT;

OUTPUT OUT=Tclonal MEAN=YM;

VAR Y1 /*adapte ao caso*/; BY MED GEN BL; RUN;

PROC PRINT LABEL DATA=Tclonal; RUN;

ODS RTF STYLE=RTF,;

%LET Y=YM; *Esta instrugdo macro variavel chama apenas a variavel Y1 todas as
vezes que aparece o0 Y******COMPLETE UMA A UMA AS VARIAVEIS *********.
DATA AU; SET Tclonal;

KEEP MED GEN BL &Y;

PROC PRINT LABEL,;

RUN;

ODS RTF CLOSE;

*ODS GRAPHICS ON;

ods rtf style=rtf;

PROC MIXED DATA=AU
METHOD=REML CL COVTEST
PLOTS (UNPACK)=(BOXPLOT);
CLASS GEN MED BL;

MODEL &Y=BL MED;

RANDOM GEN GEN(BL) GEN*MED ;
RUN;

*ODS GRAPHICS OFF;

ods rtf close;

ODS RTF STYLE=RTF;



