UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS

CAMPUS DE JABOTICABAL

INFLUENCIA DO MODELO DE ANALISE ESTATiSTICANE DA
FORMA DAS PARCELAS EXPERIMENTAIS NA SELECAO DE
CLONES DE Eucalyptus spp.

Edimar Aparecido Scarpinati
Orientador: Prof. Dr. Dilermando Perecin

Co-Orientador: Prof. Dr. Rinaldo César de Paula

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Unesp,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para a obtencgao do titulo de Mestre
em Agronomia (Genética e Melhoramento de
Plantas).

JABOTICABAL - SAO PAULO - BRASIL
Novembro de 2007



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus amados filhos
Vinicus e Julia que sdo a razdo da minha vida, e a
minha querida e “guerreira” esposa Eliacide, a qual nao
mediu esforgos para me apoiar mesmo nos momentos
dificeis de saude em que passou. Se ndo fosse a sua
forca, perseveranca e principalmente crenca em Deus,

certamente eu teria desistido deste projeto de vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela oportunidade de vida.

Aos meus pais Nelson e Thereza pelos imprescindiveis ensinamentos de vida.
Com eles aprendi a respeitar, amar, sofrer, ser feliz e persistente com os objetivos.

A minha querida avo Aparecida que ao ultrapassar 80 anos mantém-se ativa e
sempre alegre com as coisas simples da vida, e com suas atitudes me fazem entender
que o mais importante para o ser humano é manter-se ocupado, ter sempre um projeto
de vida e que para o aprendizado, n&o existe idade.

Ao meu avd Fortunato (in memoriam), que me ensinou a importancia de ser
sério, mas somente quando se faz necessario.

Aos meus irmaos Eliana e Edvaldo, que sao as pessoas que sempre estéo juntos
nos momentos dificeis, nas incertezas e nos momentos alegres em familia.

Ao Professor Doutor Dilermando Perecin, homem de sabedoria de vida e
académica, que me orientou, teve paciéncia e confiangca, e ao longo deste, tornamos
bons amigos.

Ao Professor Doutor Rinaldo César de Paula, trabalhador e amigo pelo qual
tenho profundo respeito e admiracao.

A Votorantim Celulose e Papel, em especial ao Eng°César Augusto Valencise
Bonine, Eng?® Celina Ferraz do Valle e Eng® Walter Sales Jacob por ndo medirem
esforgos para viabilizar este mestrado.

Aos meus amigos Bruno Ettore Pavan e Liliam Silvia Candido, estudantes de
pOs-graduacao, pelo apoio, ajudas e amizade que adquirimos neste periodo.

Aos colegas de trabalho e amigos Donizete da Costa Dias; Edson Trindade de
Lima; Marcelo Henrique Bendazolli; Enilton Fialho dos Reis; Eduardo Nogueira
Campinhos pelo apoio, esforgcos e compreensao nos momentos de minha auséncia do
trabalho.

A banca examinadora pelos imprescindiveis ajustes sugeridos para a melhoria
deste trabalhado.

A todos que de alguma forma colaboraram para execuc¢éao deste trabalho.



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

EDIMAR APARECIDO SCARPINATI - nasceu em 15 de outubro de 1968 em
Taquaritinga (SP). Formou-se em 1987 em Técnico em Agropecuario na Escola
Estadual de Segundo Grau Agricola José Bonifacio do Campus da UNESP -Jaboticabal
(SP). Em 1987 iniciou carreira profissional na Ripasa S/A Celulose e Papel em
Americana (SP), onde permaneceu até 1997, exercendo diversas fungbes técnicas
ligadas a Silvicultura. De 1997 a 2000, foi diretor de uma empresa de prestagdo de
servigos. Em 2000 ingressou na Votorantim S/A Celulose e Papel, exercendo diversa
fungdes técnicas ligadas ao Melhoramento Genético Florestal.

Ingressou na Universidade em 2001 e formou-se em Administrador de Empresas
em 2004 pelo Instituto Matonense Municipal de Ensino Superior (IMMES). Iniciou
mestrado em 2005 na area de Genética e Melhoramento de Plantas na Universidade
Estadual Paulista - UNESP, Jaboticabal SP. Atualmente é pesquisador da area de
melhoramento da Votorantim Celulose e Papel (VCP), com atuagdo no Mato Grosso do
Sul.



SUMARIO
[ U viii
ABSTRAC T ... .o iiiiiiicic e s e s s s s e s s s s s s s e s e s s s e e s e s e rs s e s e e e eseee e e e ereeeeeeessessneesnennsnsnnnsnnnnnnnns X
1 INTRODUGAD.......cocieececeeiescet s sessssssessssse s ssssesss s s s e s ssssesssassesssesssassasssnsennn 1
2 REVISAO DE LITERATURAL......oouctie ettt s e s s s essssssssassnsassnssesssss s 4
2.1 Género Eucalyptus.........ccoeiiiimmmmmmniiinssssess s e 4
2.2 Melhoramento Genético Florestal..............coovmimiieecccciirrce e 7
2.3 Delineamentos EstatistiCos.......cccccciiiiiiiiiecccccrrrc e 10
2.4 Efeito Competicional Entre Plantas...........ccoooirinninnce 15
2.4.1 Indice de COMPEtIGAO.......ccemiememmmemeeeiirreennrieneneennn s nn s nnnas 18
2.4.2 Método média VIiZINhOS.........cceeeeiimieieeimimiieer e e sne e e e nnnnnnnns 18
2.4.3 Indice de falNa.......cc.cueeeceueuerrerec et s s s see s sa s e e n e aes 19
3 METERIAL E METODOS........ccoeuiiiiecceessscsessssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassnns 20
3.1 Descricao dos EXperimentos..........ccccoccmmmummmmnmnnnnnnnsnsssnas 20
3.2 Metodologia de Analise.........ccccvmmmmrriiiniiinnisenrr s 23
3.3 Avaliagao do Efeito Competicional............ccooeriinin 25
4 RESULTADOS E DISCUSSAQOQ.......coeeeeereeennnennnennnnnnnnnnnnsnnnssnsssnsnnssssnsssssnnnes 30
4.1 Comparacgao entre as Metodologias de Analise e as Influéncias
Lo B T 020 3 £ T4 - Y=Y 30

4.1.1 Delineamento de blocos ao acaso em parcelas retangulares.............. 30
4.1.1.1 Comparacgao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

S€M USO de COVANIAVEL....cuuueeeeeeee e e 32
4.1.1.2 Comparacgao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

com uso da covariavel Falha............ e 32
4.1.1.3 Comparacgao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

com uso da covariavel Média 8............cccccoeriirriiininrrerrrrr 33
4.1.1.4 Comparagéo entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

com uso da covariavel INdiCe.........cueemummmemmmennnnnn e 34
4.1.1.5 Eficiéncia do uso das covariaveis e dos modelos de analise

no delineamento de blocos ao acaso em parcelas retangulares...... 34
4.1.2 Delineamento de blocos ao acaso em parcelas lineares...................... 35
4.1.2.1 Comparacgao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

Sem USO de COVANIAVEL......cuuueeeeeee e 37
4.1.2.2 Comparacgao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

com uso da covariavel Falha..........oooee s 37
4.1.2.3 Comparacgao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

com uso da covariavel Média 8............ccccccerirrriririnrrerrrr 38
4.1.2.4 Comparagao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

com uso da covariavel Indice.........cccoevvriviiieeeeeeieee e 38
4.1.2.5 Eficiéncia do uso das covariaveis e dos modelos de analise

no delineamento de blocos ao acaso em parcelas lineares.............. 39

4.1.3 Delineamento de blocos ao acaso em parcelas de uma planta(STP).. 40
4.1.3.1 Comparacgao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP
SeM USO de COVANAVEL.....oeneeeeereeeeeeeee s 42

vi



4.1.3.2 Comparacgao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

com uso da covariavel Falha............ s 42
4.1.3.3 Comparacgao entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

com uso da covariavel Média 8............ccccocerirriiiirirrrrrrr s 43
4.1.3.4 Comparacéo entre os métodos de analise (GLM x REML/BLUP

com uso da covariavel Indice.........cueuumemmeemmeeemni e 43

4.1.3.5 Eficiéncia do uso das covariaveis e dos modelos de analise no
delineamento de blocos ao acaso em parcelas de uma planta

(S 1 44
4.2 Comparacgao Entre os Delineamentos Experimentais.............ccccceeeeeeennn. 44
4.2.1 Comparacgao entre os delineamentos pela ordenagao dos genétipos. 47
4.2.2 Comparacéo entre os delineamentos pela produtividade..................... 49
£ 070 11 [0 0117 - 50
5.1 Metodologias de Analise.........ccccvvmmmriiiiiiiiiinier e 50
5.2 Delineamento Experimental............cccccviiiiiiiiiiiiisiscs s 50

6 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cceeuereeeereeresesesessessssessssssssssssssnsssssssnssssssasas 52

vii



viii

INFLUENCIA DO MODELO DE ANALISE ESTATISTICA E DA FORMA DAS
PARCELAS EXPERIMENTAIS NA SELEGAO DE CLONES DE Eucalyptus spp.

RESUMO - Foram instalados trés testes clonais de Eucalyptus spp em
delineamentos de blocos completos ao acaso em diferentes tamanhos de parcelas
experimentais, com 18 tratamentos (18 clones) repetidos em cada experimento.
Experimento 1:-Teste clonal em delineamento de blocos ao acaso, com 6 repeti¢cdes de
parcelas retangulares com 42 plantas (6 linhas x 7 plantas); Experimento 2:-Teste clonal
em delineamento de blocos ao acaso, com 6 repeticbes de parcelas lineares de 10
plantas; Experimento 3:-Teste clonal em delineamento de blocos ao acaso, com uma
planta por parcela (single tree plot - STP), com 20 repeticbes (blocos). Aos trés anos de
idade foi calculado o IMA (incremento médio anual de volume). Os dados do IMA foram
avaliados para os valores genotipicos e os componentes de variancia para os trés
delineamentos através de duas metodologias de analise: a) tradicional (ANOVA) e b)
modelo misto (REML/BLUP). As estimativas de interesse foram obtidas utilizando os
procedimentos GLM e MIXED do software estatistico SAS (2004). Foi efetuada analise
de covariancia para correcao do efeito de competicado testando trés covariaveis: indice
de Heigy, Falha, Média, para os trés experimentos e nas duas metodologias de analise.
A metodologia REML/BLUP, foi ligeiramente superior a metodologia GLM, em todas as
analises. O indice de HEIGY n&o foi eficiente em nenhuma metodologia de analise para
os trés experimentos estudados para a caracteristica IMA aos 3 anos de idade. As
covariaveis Falha e Média ndo melhoraram as analises no experimento de parcelas
retangulares, mas contribuiram para uma melhora sutil nos experimentos em linha e de
planta unica. Houve alteragdo no ordenamento dos genoétipos de um delineamento para
outro em todas as metodologias de analise. A alocompeticéo foi a grande causadora de
erro experimental entre parcelas. O experimento retangular foi mais eficiente do que o
STP e este mais eficiente do que o de parcelas lineares para o atual sistema de plantio
comercial (plantio mono clonal). O experimento em STP apresentou maior produtividade
média experimental e também maiores médias preditas em praticamente todos os

genotipos testados, indicando que pode haver ganhos de produtividade silvicultural com



plantios mistos através da alocompeticdo entre gendétipos. A maioria dos genoétipos
selecionados em alocompeticdo (STP e Linha), sdao também selecionados em
autocompeticdo (retangular), sendo assim, os experimentos de alocompeticdo sao
indicados para selecdo de gendtipos em testes clonais com boa eficiéncia sem a
necessidade de instalacao de testes clonais em parcelas maiores.

Palavras chave: modelo misto, competigdo intergenotipica, teste clonal.



INFLUENCE OF the MODEL OF ANALYSIS STATISTICS AND the FORM OF the
EXPERIMENTAL PARCELS IN the ELECTION OF CLONES OF Eucalyptus spp.

ABSTRACT - Three Eucalyptus spp cloning tests were designed in plots at
randomized blocks, under different arrays and experimental parcels size, having 18
treatments (18 clones), replicated in each experiment. Experiment 1: Clonal test in
randomized blocks with 6 replications in rectangular parcels with 42 plants (6 lines x 7
plants); Experiment 2: Clonal test in randomized blocks, with 6 replications in linear
parcels having 10 plants; Experiment 3: Clonal test in randomized blocks in Single Tree
Plot — STP, having 20 replications (blocks). After three years, the average of volume
annual increment — IMA was calculated. IMA data were evaluated to genotypes value
and the variance components to the three designs trough two analysis methodologies:
a) Traditional (ANOVA) and b) mixed model (REML/BLUP). Interested estimative were
obtained using GLM and MIXED procedures from SAS (2004). Covariance analysis was
done to correct the competition effect testing three covaries: Heigy index, Falha, Mean,
to the three experiments and in the two analysis methodology. The REML/BLUP
methodology was slightly better than GLM methodology in all analysis. The HEIGH
index was not apply to none of the three evaluated methodology to IMA characteristic
after three years. The Falha 8 and Mean 8 covaries did not improve the design analysis
of rectangular parcels, but they contributed to a subtle improve in the line and only plant
designs. There was alteration from a design genotype order to other in all analysis
methodology. The alocompetition was the main responsible of experimental error
between parcels. The rectangular experiment was more efficient than STP, being this
one more efficient than the linear parcels to the actual commercial crop system (mono
clonal planting). The STP experiment presented higher medium experimental
productivity as well higher averages predicted in almost all genotypes tested, showing
that profits in silvicultural productivity can happen with mixed planting trough
alocompetition between genotypes. Most of the selected genotypes in alocompetition

(STP and Line) are also selected in autocompetition (rectangular) being this way the



Xi

alocompetition experiments indicated to in test in clonal genotypes selection with good

efficiency without the necessity of clonal tests installation in bigger parcels.

Keywords: mixed model, intergenotipic competition, clonal test.



1 INTRODUCAO

O mercado madeireiro vem expandindo mundialmente, em fung¢do da crescente
demanda em todos os setores que usam a madeira como matéria prima. No Brasil, as
florestas sustentadas sao basicamente formadas por algumas areas com florestas
nativas na regido norte e por plantacbes com espécies do género Eucalyptus e Pinus.
Desses, as plantagdes do primeiro concentra-se nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste e o segundo, predominante na regidao Sul. Este aumento na demanda por
madeira tem despertado o interesse de paises com condi¢des apropriadas a silvicultura
por espécies de rapido crescimento (ASSIS, 1999).

Conforme relatério da BRACELPA (2007), o setor florestal brasileiro é responsavel
por aproximadamente 2 milhdes de empregos, gerando um PIB superior a US$ 20
bilhdes, e ultrapassando 4% do PIB nacional.

De acordo com ROXO (2003), embora o Brasil apresente vantagens competitivas
como: taxa de crescimento das espécies de eucalipto e pinus (em torno de 10 dez
vezes maior que aquelas do hemisfério norte), disponibilidade de area para plantio,
dimensdes continentais, dominio tecnolégico, facilidade de acesso maritimo, gestao
profissional e mao-de-obra qualificada, o pais tem e deve ter sua produ¢cdo aumentada,
pois, a participagcdo do Brasil no comércio internacional de produtos florestais
representa apenas 1,5% do total do mercado (US$ 290 bilhdes), comparativamente a
paises com menor vocagao climatica como Canada, Estados Unidos, Finlandia, dentre
outros.

O setor florestal brasileiro destaca-se no cenario mundial devido a diversidade das
florestas nativas e a capacidade produtiva das florestas plantadas. A principal vantagem
da capacidade produtiva brasileira € a sua tecnologia florestal, baseada em programas
de melhoramento genético e de multiplicagdo clonal do eucalipto, principalmente,
desenvolvido nos ultimos 30 anos (GONZALEZ et al., 2002).

A etapa final de um programa de melhoramento genético florestal € o teste clonal
dos gendtipos selecionados em testes de progénies (avaliagdo genotipica) ou em
selecdo massal de plantios seminais (avaliagao fenotipica). O teste clonal €&, portanto,

base para definicdo de gendtipos que poderdo compor o programa de plantio



operacional de acordo com as caracteristicas desejadas para os objetivos comerciais.

Um grande problema nesse processo € a clonagem dos genotipos selecionados.
Geralmente, para o género Eucalyptus a clonagem é realizada através de partes dos
ramos vegetais. De acordo com HIGASHI et al. (2000) o sucesso da técnica esta
associado com as caracteristicas intrinsecas ao gendtipo selecionado como fatores
quimicos (endoégenos ou exogenos) e fatores fisiologicos em detrimento dos efeitos
ambientais.

Esta dificuldade atrelada aos custos de implantacao dos experimentos, torna essa
etapa um gargalo para o melhorista florestal testar em campo todos os genotipos
selecionados (ZOBEL, 1993). Muitas vezes nao se consegue mudas suficientes em um
mesmo espago temporal, que atenda as necessidades dos delineamentos
experimentais.

Nesse sentido, procura-se utilizar delineamentos experimentais que sejam
adequados a sua situagdo em relagdo ao tamanho, forma e numero de repeticées das
parcelas experimentais, a fim de diminuir os erros oriundos das heterogeneidades das
parcelas e com isto, maximizar os ganhos de selecdo (ZANON & STORCK, 1997).

A consequéncia direta da heterogeneidade das parcelas e das varidncias em
diferentes niveis de predicdo é o risco de se selecionar individuos de maior
variabilidade fenotipica e ndo de maior valor genético, podendo com isto, ocorrer
redugao do progresso genético esperado (RAMOS et al., 1996). ANDRADE et al. (2006)
consideram que as perdas de plantas por incidéncia de pragas ou doengas € também
um fator de heterogeneidade das parcelas.

Para testes clonais com eucalipto, SILVA et al. (2003) concluiram que parcelas
com 5 a 10 plantas sdo as mais adequadas para selegdo precoce, e que para
inferéncias visando uso em plantios comerciais, parcelas maiores ou plantios pilotos
s&0 mais indicados.

De acordo com GOMES & COUTO (1985) € possivel diminuir o tamanho das
parcelas sem prejuizos a selecao e com economia ao setor florestal.

Além do delineamento experimental, outro fator que preocupa os pesquisadores é
a escolha da metodologia de analise que minimize a interferéncia das variaveis nos

resultados de selecdo, uma vez que normalmente os melhoristas florestais por



disponibilizar poucos exemplares (mudas) do genétipo de interesse, optam por parcelas
menores e como a selecdo de gendtipos com eucalipto leva em torno de 5 a 7 anos,
aumenta-se a chance das interferéncias ambientais na selecdo dos genotipos.

Segundo RESENDE (2000), além da variabilidade do material genético
experimental, o sucesso do melhoramento genético depende quase que totalmente da
adocgdo de métodos precisos de selecao. De acordo com o autor, a estimacéo baseada
no método dos quadrados minimos como a aplicada na analise de variancia, ndo € a
mais recomendada para aplicacdo em plantas perenes, principalmente, porque em
muitos casos ocorre desbalanceamento excessivo no experimento. Com isto os dados
nao apresentam homogeneidade de variancia e, portanto, os modelos mistos seriam os
mais adequados para analise dos dados.

De acordo com RESENDE (1996) a estimacéo e a predicdo no contexto de plantas
perenes, demandam o uso da metodologia de modelos mistos em nivel individual,
conforme metodologia adaptada de HENDERSON (1975). Segundo o autor, o0 método
da predicdo de valores genéticos, denominado predicdo linear n&o viesada
(REML/BLUP), é fundamental no conhecimento ou estimagéo precisa dos componentes
de variancia genética e fenotipica.

Com base no exposto, pode-se estabelecer as hipbteses:

(i) Parcelas maiores onde os genoétipos sao instalados somente em auto
competicdo sdo mais precisas para selecédo de gendtipos.

(i) Nao ha diferenca na selecédo de gendtipos em diferentes formas de parcelas,
nao havendo necessidade de repeticido da experimentagdo em parcelas
maiores.

(i) O uso de uma ou mais covariavel de correcao de analise experimental, com
uso de ferramentas estatisticas mais precisas, € eficiente na correcédo das
variaveis experimentais, melhorando a analise e promovendo uma ordenagé&o
confiavel dos genotipos, dispensando a instalacdo de experimentos com
parcelas maiores.

Assim o objetivo deste trabalho foi:
a) Avaliar as alteragcbes no ordenamento de gendtipos na selecédo de clones de

eucalipto em funcao de diferentes tamanhos de parcelas experimentais e modelo



estatistico empregado na analise experimental.

b) Uso de covariaveis para melhorar a precisdo das analises em diferentes
metodologias de analise experimental.

c) Conhecer a eficiéncia da seleg¢do de clones comparando trés diferentes formatos

e tamanhos de parcelas experimentais.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Género Eucalyptus

Este género é predominante da flora australiana, e estende-se as areas sub-
alpinas, florestas Umidas costeiras, florestas temperadas e a zona mais arida da
Austrdlia. O eucalipto pertence a divisao Angiospermae, classe Dicotyledonea, ordem
Myrtales, familia Myrtaceae e género Eucalyptus, com muitas espécies e subespécies
decorrentes de condigbes ambientais ou da hibridacado (BERTOLUCCI et al., 1995). De
acordo com ELDRIDGE et al. (1994), as espécies do género Eucalyptus tiveram suas
origens na Australia e regides préximas, como Timor, Indonésia, Papua Nova Guiné,
Molucas, Irian Jaya e sul das Filipinas, porém predominantes ao continente australiano,
na faixa latitudinal entre 9°N e 45°S, encontrando-se amplamente distribuidas entre as
altitudes de 30 m a 2000 m. As florestas australianas sdo dominadas por eucaliptos
onde mais de 720 espécies sdo reconhecidas das quais, em torno de uma centena sao
utilizadas como produtoras de madeira (WAUGH, 1998).

O eucalipto esta subdividido em oito sub-géneros segundo PRYOR (1976). O sub-
género Symphyomyrtus, é o grupo que apresenta a maior parte das espécies cultivadas
no mundo, apresentando nove sec¢des das quais, trés contém praticamente todas as
espécies cultivadas: Segao Exsertaria (E. camaldulensis, E. exserta, E. tereticornis),
Secao Transversaria ( E. grandis, E. saligna, E. urophylla) e Secao Maidenaria (E.
globulus, E. viminalis).

Do total de espécies de eucalipto descritas (mais de 700), ndo mais de 20
espécies e algumas poucas resultantes da hibridacéo interespecifica vem sendo
utilizadas em escala comercial, em 80 paises da Asia, da Africa, das Américas (Central,

Norte e do Sul), da Europa, de alguns paises do mediterraneo e de algumas ilhas do



Oceano Pacifico, compreendidos entre as latitudes 40°N e 45°S (FLYNN,1999). Nesses
paises, a produtividade do eucalipto é altamente variavel, em fungcéo das condi¢des
ambientais, da espécie utilizada, da origem ou procedéncia do propagulo vegetal e seu
grau de melhoramento e controle dos fatores de manejo empregado.

A partir do inicio do uso da madeira de eucalipto para a producao de celulose na
Europa, por volta de 1919, muitas espécies vém ganhando importancia e tornando-se
mundialmente expressivas. Uma substancial parte da celulose de espécies folhosas
usadas na fabricagcdo de papel para impressédo e escrita € oriunda de plantagcbes de
eucalipto pelos maiores produtores mundiais principalmente Brasil, india, Africa do Sul,
Portugal, Angola, Espanha, China, Franca e Japado. Além do crescente mercado de
celulose e papel, os setores de energia e moveleiro, vém tomando grandes dimensdes
em diversos paises (FLYNN, 1999). Estima-se que no mundo, a area cultivada supera
14 milhdes de hectares (SILVA, 2003), dos quais, 58 paises s&o relatados como plantio
de grande escala. No Brasil, atualmente, as plantacbes de eucalipto, com o propdsito
industrial, ocupam mais de trés milhdes de hectares.

A disseminagéo de sementes de eucalipto no mundo, segundo FERREIRA (1993),
iniciou-se no século XIX. Na América do Sul, o primeiro pais a introduzir o eucalipto foi
o Chile em 1823, posteriormente a Argentina e o Uruguai. Por volta de 1850, paises
como Portugal, Espanha, Estados Unidos e india comecaram a testar o eucalipto para
fins comerciais. O autor destaca também, que as espécies mais utilizadas no mundo
sdo: E. grandis, E. camaldulensis, E. tereticornis, E. urophylla, E. viminalis, E. saligna e
E. citriodora, sendo este ultimo tema de debate entre os botanicos, os quais divergem
quanto sua alocagao no género Eucalyptus ou Corymbia.

No Brasil, de acordo com GARCIA & MORA (2000), as primeiras mudas de
eucalipto plantadas no pais foram no Rio Grande do Sul em 1868, mas o
reflorestamento em escala operacional foi no Estado de Sdo Paulo em torno de 1900.
Segundo os autores, em 1904 iniciaram as plantagbes de eucalipto como fonte de lenha
e dormente no Estado de Sdo Paulo. De acordo com os autores, Edmundo Navarro de
Andrade é considerado o pai da eucaliptocultura no Brasil, onde por volta de 1900,
desenvolveu os primeiros trabalhos experimentais no Horto de Jundiai SP, comparando

varias espécies nativas (peroba, cabreuva, jequitiba, jacaranda paulista e pinheiro-do-



Parana), com o eucalipto, sendo que este sobressaiu sobre as demais nos ensaios. A
partir dai, a companhia Paulista de Estrada de Ferro em 1909, iniciou o plantio
comercial de eucalipto para obtencédo de dormentes (ANDRADE, 1961).

Em 1916 segundo SILVA (1999), Edmundo Navarro de Andrade criou o Museu do
Eucalipto, no Horto Florestal de Rio Claro-SP, sendo o unico do género no mundo, além
de instalar importantes experimentos de introdugcdo de espécies e procedéncias de
eucalipto.

A partir de 1920, foram importadas da Australia sementes de varias espécies de
eucalipto, ja mais focadas a introdugcédo e destinagdo das sementes para as regides
mais semelhantes as de origem (FERREIRA, 1993). Segundo esse autor, na década de
50 o Departamento de Horticultura da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ/USP), ja realizava pesquisa com varias espécies do género.

Em 1968, foi criado o IPEF (Instituto de Pesquisas Florestais), vinculado a
ESALQ/USP, sendo que a partir deste, os trabalhos envolvendo melhoramento genético
do eucalipto alcangaram maior dimensao (GARCIA & MORA, 2000). Neste periodo de
acordo com esses autores, o E. grandis procedente de Coff's Haurbour na Australia, foi
eleita como sendo a mais produtiva, apresentando madeira com caracteristicas
apropriadas para producéo de celulose.

O Brasil esta pesquisando o eucalipto a quase um século, sendo que o0s
resultados encontram-se n&o sO nas publicagdes em torno da cultura, mas no campo
onde os resultados silviculturais atingem altissimas produtividades (HIGA, 1995).

Segundo TOMASELLI (2000), no Brasil a espécie mais plantada € o Eucalyptus
grandis, atinge em torno de 50% da area total plantada, e resulta da sua excelente
resposta silvicultural, como boa forma e rapido crescimento, além de propriedades
desejaveis para usos multiplos da sua madeira. A madeira de eucalipto tem sido
responsavel por 70% do total da pasta celuldésica produzida na ultima década
(BRACELPA, 2007), em que o E. grandis e seus hibridos interespecificos tem uma
expressiva participacao deste total.

De acordo com a Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS, 2007) a area de
floresta plantada em 2006 para fins de produgdo no Brasil fica em torno de 627.000
hectares. O setor florestal em 2005 faturou US$27,8 bilhdes, dos quais US$8,9 bilhdes



referem-se ao setor de papel e celulose, o que representa 3,5% do PIB Brasileiro.
Neste mesmo periodo o setor florestal gerou 1.655.550 empregos diretos e indiretos.

Nos ultimos anos o Brasil ganhou espago no mercado internacional de produtos
de origem florestal. No inicio dos anos 90 a participacdo do Brasil nas exportagcdes
mundiais n&o ultrapassava 1,7%. Em 2005, o Brasil contribuiu com cerca de 5 % das
exportagcbes mundiais. Isso reflete basicamente o forte crescimento das exportacdes
brasileiras ocorrido desde a década de 90. Entre 1991 a 2003 a taxa média de
crescimento das exportagdes brasileiras de produtos florestais foi de 10,1% ao ano. Ja
em 2005, as exportagées atingiram a cifra de US$7,4 bilhdes, o que representa 6,2% do
montante exportado pelo Brasil. Além disso, os produtos de origem florestal contribuem
com 14,2% do superavit da balanga comercial brasileira (SBS, 2007).

Em se tratando de produtos de florestas plantadas, o Brasil figura como o maior
exportador mundial de compensados de pinus € o maior exportador mundial de celulose
de fibra de eucalipto. No caso de produtos de madeiras tropicais, o Brasil é o terceiro

maior exportador tanto de madeira serrada como de compensados (BRACELPA, 2007).

2.2 Melhoramento Genético Florestal

De acordo com FERREIRA & SANTOS (1997), o primeiro trabalho de
melhoramento genético com eucalipto foi elaborado por C. A. KRUG, em 1941, onde as
sementes eram originadas de experimentos e/ou talhdes de plantios comerciais
desbastados, sem isolamento e, portanto de baixa qualidade genética para
melhoramento, pois apresentavam alta taxa de hibridos interespecificos. Este tipo de
produgcdo de sementes comparadamente as atuais técnicas, seria uma metodologia
intermediaria entre a Area de Coleta de Sementes (ACS), e uma Area de Producéo de
Sementes (APS). Os primeiros Pomares de Sementes Clonais (PSC), foram
estabelecidos na década de 60 para atender a demanda crescente por sementes, e
oriundos da propagacédo de arvores selecionadas fenotipicamente em experimentos.

A producdo de sementes melhoradas geneticamente, iniciou-se na década de

1970, quando foram instalados os primeiros testes de progénies e iniciada a re-



introducdo de germoplasma com base genética adequada, através da selecdo de
espécies e procedéncias (RODRIGUEZ, 2002).

Os programas de melhoramento foram intensificados pelas empresas florestais a
partir da década 1970, quando a ocorréncia do cancro basal, causada pelo fungo
Cryphonectria cubensis em plantagdes no Espirito Santo, acelerou as técnicas de
propagacao vegetativa. Neste periodo a selecdo de gendtipos resistentes a doenca e
multiplicagdo vegetativa dos mesmos promoveu ganhos em volume de até 200%,
dando origem aos primeiros plantios clonais (RODRIGUEZ, 2002).

Nas populagdes naturais, as espécies cultivadas de eucalipto exibem um sistema
de cruzamento misto, mas predominantemente de alogamia (MORAN e BELL, 1983)

Para os objetivos do programa de melhoramento, as flores do eucalipto s&o
morfologicamente bissexuais (hermafroditas), com érgaos masculinos e femininos na
mesma flor, onde ocorre, tanto fecundagdo cruzada como autofecundagédo. A
polinizacao é realizada predominantemente por insetos, particularmente por abelhas e o
estigma nao é receptivo até que o polen seja liberado da flor (PRYOR, 1976).

De acordo com RESENDE (2002a), o sucesso de um programa pratico de
melhoramento genético de espécies perenes depende quase que exclusivamente de
conhecimentos do produto final de interesse, do germoplasma disponivel para obtencéo
de tais produtos, conhecimento dos fatores ambientais que interferem na expressao
fenotipica e de metodologias de sele¢cdo e melhoramento, destacando-se o emprego
eficiente das técnicas de genética quantitativa.

Para HIGA et al. (1997), a restricao da base genética é um fator limitante para os
programas de melhoramento e por isso, a escolha adequada do numero e caracteres
dos genitores deve ser um fator importante a considerar, evitando o comprometimento
futuro do programa.

A etapa de identificacdo de germoplasma base, comumente para o género
Eucalyptus, baseia-se na instalacédo de testes de procedéncias, para inferir sobre a
meédia populacional, ou testes de procedéncias e progénies, para se inferir sobre a
média populacional e variabilidade genética (KAGEYAMA & DIAS, 1985).

De acordo com HAMRICK & LOVELES (1986), nas espécies albgamas das

florestas tropicais, observa-se maior variabilidade dentro das popula¢des do que entre



populagdes. Esta citacdo corrobora com RESENDE et al. (1995a) que argumenta que
se pode trabalhar com numero reduzido de populag¢des, porém com um grande numero
de familias.

No melhoramento florestal, outra etapa importante no ciclo de melhoramento, é a
selecdo e métodos de selecdo, que é definida como a reprodugédo diferencial dos
diferentes gendtipos na natureza (selecao natural) ou aquela promovida pelo homem
(selecéo artificial).

Na selecao artificial, o melhorista florestal atua em duas etapas basicas: (i) a
predicdo do valor genético dos individuos e (ii) a decisdo sobre como utilizar os
individuos que apresentam os maiores valores genéticos preditos (RESENDE 2002a).

De acordo com esse autor os critérios de selegcao representam o carater ou um
conjunto de caracteres em que a selegcdo se baseia, com a finalidade de avaliar e
ordenar os candidatos a selecéo, para os objetivos do melhoramento. Para a avaliagao
do carater, este depende dos parametros genéticos e fenotipicos (herdabilidade,
repetibilidade e correlagdes genéticas e fenotipicas associadas aos caracteres).

A dificuldade de selecédo é devida a complexidade da base genética do material
experimental e a influéncia acarretada pelo efeito ambiental. Desta forma os programas
de melhoramento apresentam trés etapas: (i) escolha dos genitores para comporem a
populagdo base; (ii) selecdo de individuos superiores nesta populacao e (iii) avaliagéo
destes em um grande numero de ambientes, objetivando a selecédo de gendtipos com
alta produtividade que serédo recomendados comercialmente (CROSSA, 1990).

As respostas diferenciadas dos gendtipos as diferentes condicbes do ambiente
reforcam a importancia de estudos desta natureza que, aliados a necessidade de alta
produtividade e a qualidade de materiais genéticos nos varios ambientes, tornam-se os
principais motivadores dos programas de melhoramento florestal (PINTO JUNIOR,
2004).

De acordo com RESENDE (2002a) ao praticar a selecdo em espécies perenes,
pode-se ter dois tipos de populagdo melhorada: (i) uma formada por descendentes dos
individuos selecionados; e (ii) outra formada pelo proprio individuo selecionado,
podendo ser propagado vegetativamente denominado clone. O primeiro tipo

corresponde a populagdo da geragcdo seguinte a selegdo sendo que o segundo,



10

corresponde a populacdo da mesma geracédo clonada. Para determinacdo destas
populagdes a predicao de valores genéticos aditivos e genotipicos sdo fundamentais
devido: (i) porque na populagcdo clonal os efeitos aditivos e de dominancia séo
capturados ao individuo; e (ii) somente os efeitos aditivos dos alelos sao transmitidos
via reproducdo sexuada, na populagéo de referéncia.

No Brasil, pode-se citar em ordem cronolégica os seguintes métodos de selecéo:
(i) selecdo massal e a selecdo entre e dentro de progénies (KAGEYAMA &
VENCOVSKY, 1983): (ii) indice de selegdo multivariado (RESENDE et al., 1990); (iii)
indice de selegéo univariado utilizando informagdes de parentes (BUENO FILHO, 1992;
RESENDE & HIGA, 1994; PIRES et al., 1996); (iv) indice de selegao mutivariado multi-
efeitos (RESENDE, 1994); (v) selecdo entre e dentro de progénies com equivaléncia
entre unidades de sele¢ado e de recombinagdo (RESENDE, 1999a).

Para caracteres de baixa herdabilidade, o método mais eficiente é o indice multi-
efeitos univariado ou multivariado, em termos de ganho genético, tamanho efetivo da
populagdo, acuidade e diferencial de selec¢do realizado (RESENDE et al., 1995). Os
procedimentos Melhor Predicdo Linear — BLP (“Best Linear Prediction”) e Melhor
Predicéo Linear N&o-Viciada — BLUP (“Best Linear Unbiased Prediction”) também tém
sido empregados (RESENDE et al.,, 1996b), este ultimo considerado pelo autor como

sendo o mais preciso, principalmente quando se trata de dados desbalanceados.

2.3 Delineamentos Estatisticos

A separacédo da variagdo genética da n&o-genética € o principal objetivo de
estudos de genética quantitativa (FALCONER, 1987). Conseqlentemente, ¢é
fundamental a minimizagdo ou estratificagdo da variagdo ambiental na escolha do
delineamento utilizado (MAGNUSSEN & YEATEMAN, 1987). A heterogeneidade
ambiental em experimentos genéticos florestais € inevitavel, pois os experimentos
ocupam grandes areas, devido a sua propria constituicdo. Além disso, estes s&o
conduzidos por varios anos, até décadas, conforme o local e a espécie estudada
(MAGNUSSEN & YEATEMAN, 1987).
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De acordo com RESENDE (2002a) os delineamentos de blocos casualizados
completos e incompletos sdo mais utilizados e recomendados, sendo o segundo mais
recomendado quando ha um grande numero de tratamentos e alta variabilidade
ambiental.

Com relacao a analise experimental, RESENDE (2002a) salienta que a analise
pela comparagao de médias nao apresenta qualquer relevancia para os experimentos
de melhoramento genético com plantas perenes, uma vez que por definigcdo, os efeitos
genéticos sédo considerados aleatérios, ndo existindo qualquer significado para testes
cujos métodos sao baseados na suposicao de efeitos fixos de tratamentos.

Esse trabalho também salienta que para experimentos com plantas perenes o
vetor de efeitos fixos deve contemplar os efeitos ambientais identificaveis que € neste
caso o efeito de blocos, o qual ndo contribui com informagdes genéticas a respeito do
individuo. O bloco € o principal estrato homogéneo para comparagao de individuos, de
forma que dentro do bloco os individuos sdo comparaveis de maneira nao viciada,
entdo para comparacgao de individuos através de blocos é necessario ajustar os valores
individuais para os efeitos de blocos, de forma que a comparacgao torne nao viciada. A
forma de se conseguir isto é tratar os efeitos de blocos como fixos, tornando a
avaliagdo genética invariavel ao efeito de blocos e assim, ndo viciada a associagao
entre efeitos de blocos e ndo transferindo estes efeitos também para os genétipos que
neles se desenvolvem.

Além disso, nos modelos mistos, algumas estruturas de variancia e covariancias
levam em sua formacgao, tanto fatores fixos como aleat6rios, que ndo podem ser
tratados pelo método dos minimos quadrados. Os modelos mistos de acordo com
MILLIKEN & JOHNSON (1992), devem ser utilizados para experimentos cujas estrutura
de tratamentos envolvem efeitos fixos e aleatorios.

HENDERSON (1977) cita que uma grande restricdo ao emprego da metodologia
de minimos quadrados ordinarios é a impossibilidade de estimar o valor genético de
individuos n&o observados e destaca que com o emprego da metodologia de modelos
lineares mistos, obtém-se os melhores preditores lineares ndo viesados, sendo
adequado para predicdo de valores genéticos, podendo inclusive ser utilizado para

predicdo de cruzamentos n&o realizados. Para o autor, uma das principais
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caracteristicas que distinguem a metodologia de modelos mistos dos métodos de
modelos lineares convencionais é a possibilidade de se estimarem efeitos aleatérios
especificos ou funcéo lineares de efeitos aleatérios.

A estimacéo de parametros genéticos associados a selegdo em melhoramento de
plantas perenes e anuais foi bem debatida por varios autores no Brasil, como
VENCOVSKY & BARRIGA (1992), RAMALHO et al. (1993), CRUZ & REGAZZI (1994),
CRUZ (1997), RAMALHO et al. (2000) e RESENDE (2000), sendo que este ultimo
considera que a estimacao e a predicao no contexto de plantas perenes demandam o
uso da metodologia de modelos mistos (REML/BLUP) em nivel individual.

De acordo com RESENDE & MENDES (1996), a predigdo de valores genéticos e
os métodos de selecdo dependem essencialmente de estimativas de componentes de
variancia. Neste caso, o método de predicdo de valores genéticos, denominado melhor
predicdo linear ndo viesada (BLUP) é fundamental no conhecimento ou estimagéao
precisa dos componentes de variancia genética e fenotipica. Em estudos realizados
pelos autores, em qualquer situacdo, o método de BLUP foi igual ou superior aos
demais.

Esses autores compararam trés procedimentos distintos visando a predicdo de
valores genéticos: quadrados minimos (Least Squares — LS), maxima verossimilhanga
(Maximum Likelihood — ML) e maxima verossimilhancga restrita (Restricted Maximum
Likelihood — REML). A estimacdo pelo método ML apresentou convergéncia mais
rapida do que pelo método REML, sendo que as herdabilidades foram similares entre
ML e REML e superiores ao LS. Os autores concluiram que a seleg¢ao e estimagao de
ganhos genéticos, embora computacionalmente mais complicados, devem ser
realizadas pelo procedimento REML, interagindo nas equac¢des de modelo misto
(BLUP).

As equacgdes do modelo misto sao:

Y= Xf+Zu+e,

em que:

Y= o vetor de dados;

X = matriz de efeitos fixos a serem estimados;

S = vetor de efeitos fixos a serem estimados;
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Z= matriz de incidéncia dos efeitos genotipicos, tomados como aleatérios;

u= vetor de valores genotipicos, ou de efeitos aleatérios e serem preditos;

& = vetor de erros aleat6rios associados a cada observacgao tal que £~N(0, 52?).
As dimensbes dessas matrizes e vetores dependem do delineamento experimental
empregado. HENDERSON et al. (1959) apresentaram uma forma para obtencédo do
melhor preditor linear ndo viesado (BLUP) dos efeitos aleat6rios desse modelo misto,
através da maximizagédo da funcao densidade de probabilidade conjunta de Y e u, em
relacédo aos efeitos fixos e aleatérios.

Tomando-se o modelo apresentado assume-se que:

y XB\[ZGZ'+R ZG R
ul~N||o || Gz G ¢
e 0 R¢ ZG R

em que;

0= vetor nulo;

¢ = matriz nula;
G= Aagz, em que A & a matriz que indica o grau de associagdo genética entre os

individuos (matriz de parentesco genético e no caso em estudo, sem parentesco) eag2 =

variancia genotipica;

R= matriz de varidncias e covariancias dos residuos.

O desdobramento desta matriz, sesgundo HENDERSON (1984), é dada a partir da

seguinte equacgao:

Essas sao chamadas Equagbes de Modelos Mistos (EMM), que permitem obter o

melhor estimador n&o viesado (BLUE) para os efeitos fixos (4°), bem como o melhor
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preditor linear ndo viesado (BLUP) para os efeitos aleat6rios (d). A solugéo do sistema

sera:

i=(zkz+6f ZR-‘(Y XB°

e como V(Y)=V = ZR"'Z'+G, tem-se que;
PR -RZZRZ+G) 2R

Assim:

A

=62V Y - xp°)
Admitindo que R e G séo singulares.

Matricialmente, isso equivale a:

sl [xrR'x xRk'z |"|XR'Y
7 ZR'X ZR'Z+G'| |zR'Y

em que o expoente g representa qualquer inversa generalizada.
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2.4 Efeito Competicional Entre Plantas

Muita atencdo tem-se prestado para se reduzir a heterogeneidade ambiental,
buscando aumentar a eficiéncia estatistica de experimentos genéticos florestais (LIBBY
& COKRHAM, 1980). Atualmente os experimentos florestais tém utilizado parcelas com
reduzido numero de arvores. SILVA et al. (2003) recomendam parcelas de 5 a 10
plantas por parcela em experimentos para selecdo de clones. No entanto, tal reducéo
da unidade experimental gera algumas dificuldades de andlise, devido a mortalidade
dentro da parcela, além da supresséo de alguns individuos pelos seus vizinhos, devido
a competicdo. Nestes experimentos, observa-se que existem materiais genéticos com
boa performance em certo bloco, no entanto, com baixa performance em outro,
indicando haver fatores ambientais que impedem a manifestacdo das caracteristicas
genéticas do material genético testado (LEORNADCZ-NETO, 2002).

Uma falha importante das parcelas pequenas é o aumento das interagdes entre
os individuos vizinhos (MAGNUSSEN & YEATEMAN, 1987), devido a competicao.
Assim, o desempenho de um material genético pode ser super ou subestimado devido
a maior ou menor grau de competitividade de seu vizinho. Uma vez estabelecida uma
pequena superioridade, da-se uma rapida distorcdo entre a performance dos
competidores, ndo dando condicbes ao gendtipo suprimido de expressar sua real
condicao genotipica (HUHN, 1974).

A competicdo, para FUTUYMA (1992), pode assumir uma dentre duas formas
gerais: a competicdo por exploragdo que ocorre quando um individuo consome um
recurso e o torna n&o disponivel a outros e os individuos que competem podem
realmente nunca se encontrarem; e a competicdo por interferéncia que ocorre quando
dois individuos interagem diretamente e um sai derrotado pelo encontro. Os individuos
podem ser da mesma espécie (competicao intra-especifica) ou de espécies diferentes
(competicao inter-especifica). Também os competidores podem “lutar” por alimentos ou
espaco territorial, um individuo pode envenenar o outro (fenbmeno da alelopatia) ou
ainda podem predar um ao outro (0 que pode ser considerado matematicamente como

um tipo de competicéo).
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Tratando de plantas de materiais genéticos diferentes ou espécies, a competicdo
pode provocar diminuigdo da producéo, resultando no comprometimento do rendimento
econdmico, ou em experimentos de melhoramento na escolha de individuos né&o
superiores, mas com poder de agressividade maior (FUTUYMA, 1992).

Segundo DONALD (1963), uma planta ndo compete com outra enquanto o
conteudo de agua, nutrientes, luz, temperatura, oxigénio e dioxido de carbono estdo
acima das necessidades de ambas. Mas quando um destes fatores diminui abaixo da
demanda necessaéria das plantas, a competicdo tem inicio. Na fase reprodutiva ocorre
além desses fatores mencionados a competicdo por agentes polinizadores e
dispersores. Enfim, o efeito da competicdo sobre o desenvolvimento e produgédo das
plantas € variavel e os resultados dependem do estadio de desenvolvimento (CASTRO
& GARCIA, 1996). Assim, em implantagcdes de espécies arboreas, atencdo deve ser
dada apés o estadio de plantula, pois é nesta fase que as mudas s&o levadas ao
campo, iniciando ai as possiveis competi¢des.

Na area florestal a competicdo pode ser definida como habilidade que uma arvore
tem para interagir com outras e produzir uma maior ou menor quantidade de volume de
madeira (MORI, 1993). Segundo ASSMAN (1970), citado por MAGNUSSEN &
YEATMAN, (1987), a competicdo nos experimentos florestais pode ser definida como a
falta de espaco induzida por uma alta densidade intra-especifica, onde esta densidade
influi diretamente no desenvolvimento do individuo. Os modelos, para estimacéo dos
valores genéticos individuais, consideram que o desenvolvimento da arvore é devido ao
seu potencial genético individual, somado ao efeito ambiental, o qual pode ser estimado
por varios métodos (RESENDE, 2002), no entanto tais predigbes, muitas vezes
desconsideram o valor da competicao.

Os efeitos da competicdo, induzidos pela densidade no crescimento das
florestas e suas consequéncias em varios espacamentos, tem sido estudados em
plantagdes em monoculturas (MAGNUSSEN, 1994).

indices de competicdo estimam a competicdo total de arvores adjacentes que se
assume estarem afetando o desenvolvimento de outro individuo. Tais indices

usualmente levam em conta, direta ou indiretamente, o niumero de competidores, o
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tamanho do individuo, o tamanho do competidor e a distancia entre os competidores
(MAGNUSSEN, 1994).

As analises consideram que o crescimento dos individuos da parcela esta
correlacionado aos individuos das parcelas adjacentes, devido ao micro-ambiente
comum ou pelo gradiente de nutrientes criado pelo desenvolvimento do vizinho. Uma
variante do método do vizinho proximo € o método das médias flutuantes (WRIGHT,
1978), que tem sido aplicado com sucesso nos testes genéticos florestais em que ha
grande variancia fenotipica dentro de blocos (MAGNUSSEN & YEATMAN, 1987).

Nos modelos utilizados para andlise de dados dos testes genéticos, com o
objetivo de selegcdo de gendtipos superiores, ndao € comum o uso dos efeitos de
competicdo, por néo haver rotinas de analises consagradas e/ou aplicativos
desenvolvidos para esse fim. Logo, € necessario se testar rotinas que ja foram
estabelecidas e desenvolver novas mais eficientes ou que complementem as ja
conhecidas, para que se possa minimizar ou até excluir o efeito da competicdo
intergenotipica em testes genéticos florestais.

Percebe-se que, em experimentos agricolas vem-se utilizando com sucesso o
efeito de competicdo nos modelos de melhoramento (BESAG & KEMPTON, 1986).
Entretanto, no melhoramento florestal tal procedimento ndo se tornou uma rotina, sendo
poucos os autores que incluem tal efeito em seus modelos de predi¢cdo. Tal fato deve-
se as dificuldades na estimagdo dos parametros decorrentes, pois € necessario fazer
ajustes para cada individuo. Atualmente os indices referem-se apenas as médias de
parcelas e de progénies (LEORNADCZ-NETO, 2002).

Os ajustes dos dados das analises pelas covariaveis de competicdo podem ser
feitos por diversas metodologias de estimacéo do efeito competicional, sendo que os
mais usualmente utilizados sdo os indices de competicdo, que levam em conta a
relacdo da média dos vizinhos ao do individuo, geralmente representado em
experimentos florestais pelo indice de HEGYIl (HEGYI, 1974), método do ajuste
espacial o qual é representado pelo PAPADAKIS (PAPADAKIS, 1937), indice de falha,

sendo este o numero de plantas vizinhas mortas.
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2.4.1 indice de competicao

Ha varios indices que estimam a competicdo, no entanto, muitos sao
extremamente complexos em seu uso ou, até mesmo sem a menor utilidade pratica,
pois apenas podem ser utilizados em simulagdes, por possuirem varios parametros néo
estimaveis. Um indice que apesar de empirico, é frequentemente utilizado para estimar
a competicdo, € o indice de competicdo de HEGYI| (LEORNADCZ-NETO, 2002).
MAGGNUSSEN & YEATMAN (1987) propuseram uma forma mais elaborada para
estimar a competicdo. No entanto, eles ignoram a auséncia de mortalidade, o que torna
inadequada para situagdes reais. Assim, na expressao de ajuste do valor individual
deve-se considerar as falhas nas parcelas, porém, ha necessidade de realizar estudos
para que se encontre a maneira mais adequada de fazer consideragbes quanto a
mortalidade (LEORNADCZ-NETO, 2002).

Por outro lado, existem indices de competicdo que s&o mais complexos, como o
apresentado por MAGNUSSEN (1994), mas tal indice serve apenas para simulagdes,
como ja mencionado, ja que varios parametros deste ndo podem ser estimados, apenas
variando-se seus valores em avaliagbes numéricas para verificar os possiveis efeitos da

competicéo.

2.4.2 Método média vizinhos

Este método é baseado na anadlise de covariancia proposto por Papadakis, e tem
sido alternativa como método espacial, o qual utiliza as médias méveis calculadas entre
parcelas vizinhas a fim de diminuir o erro de experimentos realizados no campo.

Diversos trabalhos em culturas agricolas tém mostrado resultados promissores
quanto ao uso da covariavel, tanto em experimentos simulados como os de campo
(MENDEZ, 1971; SAEZ & MAGANA, 1990; VIVALDI, 1990; AMARO e COBO, 1994;
AMARQO et al., 1997; SOUZA et al., 2000; CARGNELUTTI FILHO et al., 2003). Porém, a
abrangéncia espacial das parcelas vizinhas consideradas no calculo do indice de
produtividade ndo é consenso entre os pesquisadores, haja visto que diferentes

meétodos foram utilizados. Os resultados obtidos apontaram para uma tendéncia de
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melhoria da precisdo experimental para o método PAPADAKIS, porém além de nao
haver uniformidade de idéias quanto a magnitude da eficiéncia deste método, ele nao é

comumente utilizado em experimentos florestais em nivel individual de plantas.

2.4.3 indice de falha

Este indice, em principio considera que plantas que tenham vizinhos mortos
levam vantagem sobre as outras por ndo sofrerem competicdo. Quanto maior o nimero
de arvores \vizinhas mortas, maior a vantagem atribuida ao individuo
mensurado/observado. Porém, ANDRADE et al. (2006) concluiram para Eucalyptus
urophylla que os valores dos individuos em testes clonais sdo afetados pelas falhas,
mas o uso de covariavel aplicada em testes clonais aos trés anos de idade, corrige
apenas superficialmente os valores dos clones quando comparados aos resultados dos

mesmos clones em testes conduzidos sem a presenca de falhas.



20

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao dos Experimentos

Os testes clonais foram instalados na fazenda Cara Preta, propriedade da
Votorantim Celulose e Papel S.A. (VCP), no municipio de Santa Rita do Passa Quatro -
SP, em maio de 2003. O local do experimento encontra-se a 21°37 de latitude sul e a
47°37 de longitude oeste, com precipitagdo média anual de 1300 mm e temperaturas
médias de inverno e verao, de 15°C e 31°C, respectivamente. A classificacdo do solo
da area experimental € Neossolo Quartzarénico.

Foram instalados trés testes clonais de Eucalyptus spp em delineamentos de
blocos ao acaso em diferentes arranjos e tamanhos de parcelas experimentais, com 18
tratamentos (18 clones — Tabela 1) repetidos em cada experimento. Para instalagéo dos
testes clonais, selecionaram-se os materiais genéticos com alto desempenho
silvicultural para a caracteristica IMA (incremento médio anual de volume). A opg¢ao por
genotipos de alta produtividade objetivou minimizar as influéncias de clones superiores
sobre materiais genéticos inferiores ou com comportamento desconhecidos na
inferéncia dos resultados. A adubacgao e tratos culturais seguiram as recomendacdes de
plantio operacional utilizada na VCP. Cada experimento foi separado por bordadura

simples de uma linha, com material genético comercialmente plantado pela empresa.
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Tabela 1. Tratamento, espécie, procedéncia (Municipio/ Estado) de sele¢cao do material
genético, forma de sele¢ao e local de selegdo dos genotipos testados nos trés

Forma Selegao

Local Selegao

experimentos.
Trat  Espécies  Procedéncia

1 E. hibrido*  Jacarei-SP

2 E. hibrido*  Altindpolis-SP

3 E. hibrido*  Altinépolis-SP

4 E. hibrido*  Jacarei-SP

5 E. hibrido*  Altinépolis-SP

6 E. urophylla Jacarei-SP

7 E. hibrido*  Jacarei-SP

8 E. hibrido**  Altinépolis-SP

9 E. hibrido*  Altin6polis-SP
10 E.grandis Mogi-Guagu-SP
11 E. hibrido*  Jacarei-SP

12 E. hibrido*  Altinépolis-SP
13  E. hibrido* Mogi-Guagu-SP
14  E. hibrido*  Altin6polis-SP
15 E. hibrido* Mogi-Guagu-SP
16  E. hibrido*  Jacarei-SP

17  E.grandis Altindpolis-SP
18 E.grandis Altinépolis-SP

Selecao Massal
Selecao Massal
Selecao Massal
Selecao Massal
Selecao Massal
Selecao Massal
Selecao Massal
Selecao Massal

Selecao Massal

Selecéo Genotipica

Selecao Massal

Selecao Massal

Selecao Genotipica

Selecao Massal

Selecao Genotipica

Selecao Massal
Selecao Massal

Selecao Massal

Plantio Seminal E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido
Plantio Seminal E. urophylla
Plantio Seminal E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido
Teste Progénie E. grandis
Plantio Seminal E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido
Teste Progénie E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido
Teste Progénie E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido
Plantio Seminal E. hibrido

Plantio Seminal E. hibrido

* hibrido interespecifico entre espécies de E. grandis x E. urophylla.

** hibrido interespecifico entre espécies de E. grandis x E. camaldilensis.

As caracteristicas de cada experimento estdo descritas a seguir:

Experimento 1: Teste clonal em delineamento de blocos ao acaso, com 6

repeticbes de parcelas retangulares com 42 plantas (6 linhas x 7 plantas). O

espagcamento de plantio foi 3,0 m entre linhas e 2,5 m entre plantas, sendo

consideradas as 6 plantas centrais como parcela util, totalizando uma area experimental
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de 3,4 ha.

Experimento 2: Teste clonal em delineamento de blocos ao acaso, com 6
repeticdbes de parcelas lineares de 10 plantas, considerando-se todas as plantas da
parcela como parcela util. O espagamento de plantio foi de 3,0 m entre linhas e 2,5 m
entre plantas, com uma area total experimental de 0,81 ha.

Experimento 3: Teste clonal em delineamento de blocos ao acaso, com uma
planta por parcela (single tree plot - STP), com 20 repeticbes (blocos) com
espacamento de plantio de 3,0 m entre linhas e 2,5 m entre plantas, totalizando uma
area experimental de 0,27 ha.

No campo, os trés experimentos com as respectivas parcelas situaram-se em
areas aparentemente uniformes e anexas (uma ao lado da outra).

Aos trés anos de idade foram avaliadas as caracteristicas: altura (m), determinada
com clinbmetro eletrbnico, e didametro (m) a altura do peito (DAP) determinado com fita
métrica. Com os dados de altura e DAP, efetuou-se o calculo do volume de madeira,
utilizando-se fator de forma por classe diamétrica, determinado e fornecido pelo

Departamento de Inventario Florestal da empresa com a seguinte equacao:

w.d?

V= . ff

em que:

v= volume (m?3).

d*= diametro do fuste da arvore (em metros), retirado a 1,30 m do solo,
denominado diametro da altura do peito (DAP).

h= altura da arvore (em metros).

ff= fator de forma de correcdo da forma conica do fuste para a forma cilindrica,
originadas das equagdes com dados de diametro do fuste no DAP e altura da total da
arvore, geradas pelo departamento de Inventario Florestal da VCP, para a regiao de

Ribeirdo Preto — SP, correspondentes a:

DAP ff
00 a 06 cm 0,5326
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>06a09cm  0,4899
>09a12cm 0,4703
>12a15cm 0,4524
>15a18cm 0,4404
>18a21cm 0,4303
>21a24cm  0,4220
>24a99 cm 0,4122

Apdés o calculo do volume das arvores, o resultado foi multiplicado pelo
estande/ha (n° de plantas/ ha no espacamento de plantio 3,0 m x 2,5 m) utilizado em
plantios comerciais com eucalipto na regido de Ribeirdo Preto-SP. Para calculo do IMA,

dividiu-se o resultado obtido por 3, que foi a idade de avaliagao utilizada neste trabalho.

3.2 Metodologia de Analise

Os dados do IMA foram avaliados com base nos dados de plantas individuais
sobreviventes dos testes clonais. Para escolha do valor representativo de um clone, os
valores genotipicos e os componentes de varidncia do carater estudado foram
igualmente obtidos para os trés experimentos através de duas metodologias de analise:
a) tradicional (ANOVA) obtida pelo método dos minimos quadrados ordinarios,
considerando clone como aleatério e bloco fixo; b) modelo misto com clone aleatério
(REML/BLUP). As estimativas de interesse foram obtidas utilizando os procedimentos
GLM e MIXED do software estatistico SAS (1999), sendo:

a) Modelo tradicional (ANOVA), usando PROC GLM do SAS

Y.

w=m+g, +b +e, +td,

em que :
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Y, = observagéo relativa a arvore k, do clone i, no bloco j;
m = média geral,

g, = efeito de clones;

b, = efeito de blocos;

e; = erro experimental (erro entre parcelas)

d; = erro amostral (erro entre plantas dentro de parcelas), e

i=1,2,3..1;j=1,2,3,..J; K=1, 2, 3...,.K.

Para realizagdo das analises no SAS utilizou-se no programa as seguintes
instrugdes;

PROC GLM;

Class bloco clone parcela arvore;

Model imaaj= bloco clone clone*bloco/ss3;

Test h=clone e=bloco*clone;

Random clone bloco*clone/test;

Lsmeans clone;

Means clone /snk lines alpha =0,1;

Run;

Para uso das covariaveis substitui-se a instru¢ao model, ficando:

Model imaaj = bloco (covariavel qualquer) clone clone*bloco/ss3 ;

b) modelo misto com clone aleatério (REML/BLUP)

Y= Xp+Zu+¢

Em que:

Y= o vetor de dados;

X = matriz de efeitos fixos a serem estimados;

S = vetor de efeitos fixos a serem estimados;

Z= matriz de incidéncia dos efeitos genotipicos, tomados como aleatérios;
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u= vetor de valores genotipicos, ou de efeitos aleatérios e serem preditos;

& = vetor de erros aleatérios associados a cada observagao tal que £~N(0, c?).

Para realizagdo das analises no SAS utilizou no programa as seguintes
instrugdes;

PROC MIXED;

Class clone bloco parcela arv;

Model imaaj = bloco;

Random clone clone*bloco/solution;

run;

Para uso das covariaveis substitui-se a instrugdo model, ficando:

Model imaaj = (covariavel qualquer) bloco ;

3.3 Avaliagao do Efeito Competicional

Considera-se que as variaveis respostas s&o influenciadas por variaveis
desconhecidas que nao estdo descritas nos modelos matematicos mais comumente
utilizados. Uma destas variaveis que influenciam as respostas experimentais em
experimentos genéticos florestais, com uma ou poucas plantas por parcela, é a
competicdo intergenotipica. Logo, é importante a inclusao destas variaveis nos modelos
matematicos para se tentar diminuir a influéncia destas nos resultados.

Um dos métodos utilizados para ajustar a variavel resposta, quando influenciada
por uma variavel adicional, € a analise de covaridncia, comumente denominada de
analise de covariavel. Este método permite corrigir os dados de uma forma tal que as
variacdes devidas a covariavel sejam minimizadas, ou até mesmo anuladas, deste
modo, fornecendo estimativas corretas dos componentes de variancia e de outros
parametros que através desta sao obtidos (RESENDE, 2000).

Entao, para cada experimento foram testadas covariaveis auxiliares, sendo estas

descritas a seguir:

a) Covariaveis Média 8 (MD 8) - figura 1.
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Na determinagdo da média, este foi baseado na determinagdo de PAPADAKIS
(PAPADAKIS, 1937) e foram consideradas para calculo as 8 arvores vizinhas mais
proximas (MD 8), sendo determinada a média aritmética da caracteristica de
Incremento Média Anual de Volume (IMA), das arvores competidoras em questdo a
arvore objeto.

Para o experimento 1, considera-se que a parcela esta totalmente em
autocompeticdo, pois as oito arvores vizinhas a arvore objeto sdo constituidas pelo
mesmo genotipo. Para o experimento 3, considera-se um experimento de
alocompeticdo sendo que, os 8 gendtipos vizinhos a arvore objeto, sdo geneticamente

diferentes, sendo que para o experimento 2, ocorrem os dois tipos de competigcéo.

b) Covariavel falha

Para obtengdo desta covariavel (Falha 8) foram consideradas as 8 arvores
vizinhas mais préximas, levando-se em consideragéo a presenca ou nao de falhas em
cada cova (arvore), sendo o indice variando de O para auséncia total de falha até 8
quando para todas as covas (localizagdo da arvore vizinha) adjacentes a arvore objeto

forem falhas.

c) Covariavel indice de competicao (IC);

Este indice é baseado na sugestdao de HEGYI (1974) citado por LINS (2004,
p.29), e consiste na distancia ponderada agregada dos raios de competicdo pela
caracteristica silvicultural das arvores consideradas como competidoras (8 arvores
vizinhas) em relag&o a arvore objeto (ver figura 1), e dada pela equacéo:

IC=> (DyD;)/Dist; em que:

j=1

IC; = indice de competi¢do da arvore i;

DyD; = volume do competidor j expresso em relagdo a caracteristica da arvore
objeto i;

Dist;= Distancia entre o competidor j e a arvore objeto i;

n = numero de arvores competidoras.
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No emprego desta equacgao foram estabelecidas as distribuicdes das oito arvores
vizinhas mais préximas (competidoras), na Figura 1.

Considerando um modelo tradicional, discutido em 3.2, e incluindo uma covariavel
X, tem-se (RAMALHO et al., 2000):

Y.

o =m+g +b, + B (X, —X.)+e; +d, em que;

b é o coeficiente de regressao linear entre a variavel resposta e a covariavel; Xk €
o valor da covariavel, no caso, de competicdo associada ao individuo ik e X... é a
média geral da variavel de competi¢gdo no ensaio.

Considerando que X pode assumir qualquer uma das covariaveis de competicédo
testadas no trabalho e que pode-se utilizar mais de uma variavel X em uma expressao,
0 modelo estatistico pode ser corrigido com mais de uma covariavel ao mesmo tempo.

Sendo assim;

Y =m+g,+b +BUC, —IC.)..+ B, (X, —X.)+e, +d,;

[ g

sendo IC variavel de competicdo pelo indice de competicdo de HEYGI até X,
covariavel podendo todas as mencionadas serem utilizadas ao mesmo tempo.
As pressuposi¢cdes assumidas para se proceder a analise, incluindo uma
covariavel, conforme RAMALHO et al. (2000) s&o as seguintes:
A covariavel é uma variavel matematica, medida sem erro e independente dos
tratamentos;
A regresséao entre a resposta e a covariavel (x), ap6s a remocao das diferencas de
blocos e tratamentos, € linear e independente de blocos e tratamentos;

O residuo é normalmente e independentemente distribuido, com média zero e

variancia o .
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Figura 1. Disposi¢ao das arvores quanto a auto e alo competicao.
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Para a estimativa da herdabilidade no sentido amplo para clones, utilizou-se os

dados das estimativas obtidas no modelo misto com clone aleatério (REML/BLUP), e os

dados do modelo dos minimos quadrados ordinarios (GLM), sendo a herdabilidade

obtida conforme VENCOVSKY & BARRIGA (1992), descrito em:

a” para o

delineamento em STP e em “b” para os delineamentos com parcelas em linha e

retangular, conforme segue:

A2 A2
~ o A o)
a) h*=———=— b) h*= ————
) O-e A2 e d
G, +— G, + <+
r r rn

Em que: 6= varidncia genotipica, 6= variancia ambiental entre parcelas, r =

2

numero de repeticbes, &;= variancia dentro das parcelas e n=

arvores/parcela.

numero de
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Além das andlises de variancias para cada modelo e cada experimento com e
sem as covariaveis de correcdo, foram obtidas também o coeficiente de variagao (CV%)
dentro de parcelas e experimental, ordenamento dos gendtipos para a caracteristica

estudada (IMA) e a amplitude entre os gendétipos para a caracteristica em questao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para comparacao de cada modelo de analise sem e com covariaveis e dentre de
cada delineamento (experimentos), os dados foram sumariados nas Tabelas 2, 3, 4 € 5,
e discutidos no item 4.1.

A comparacgao entre os delineamentos utilizando somente dados das covariaveis
que promoveu maior corregcao associada a melhor metodologia, estdo apresentados

nas Tabelas 5 e 6, e discutidos no item 4.2.

4.1 Comparacgao das Metodologias de Analise e as Influéncias das Covariaveis

Foram realizadas comparagdes entre as metodologias de analise dos minimos
quadrados ordinarios (GLM) e modelo melhor preditor linear néo viesado (REML/BLUP)

para a caracteristica IMA, com e sem uso de covariaveis de corregdo, como segue;

4.1.1 Delineamento de blocos ao acaso em parcelas retangulares

Os dados referentes a andlise do delineamento de parcelas retangulares
encontram-se na Tabela 2 e discutidos nos itens : 4.1.1.1,4.1.1.2 ,41.13,4114 ¢
41.15.
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Tabela 2. Componentes de variancia, pardmetros genéticos (erro dentro de parcelas 6, erro

A

entre parcelas c%f, variancia genotipica aé,

herdabilidade no sentido amplo fzg),

coeficiente de variagdo experimental (CV%), amplitude das médias dos clones
(Amplitude) e classificagdo dos clones em relacdo a média de produtividade
(Ranking) da variavel incremento médio anual (IMA) para o experimento em parcelas
retangulares para duas metodologias de analises (GLM e RELM/BLUP) sem e com o
auxilio de covariaveis de competicéo.

Sem Covariavel

Covariavel Falha 8

Covariavel Indice

Covariavel Média 8

%’é“vgor?éen”cfgs Métodos de Analise Métodos de Andlise  Métodos de Analise Métodos de Analise
GLM BLUP __ GLM BLUP GLM BLUP __ GLM BLUP

&2 116,48 116,64 118,10 11572 64,62 64,64 111,86 117,10
62 0,15 0,00 2,30 0,00 2,36 2,34 6,08 0,00

62 4,60% 7,78 455%™  TAT* 6,34 892 10,17  7.47*
h? 0,57 0,69 0,60 0,69 0,74 0,80 0,70 0,68
Média Geral 4125 4125 4125 4125 4125 4125 4125 4125
CV (%) 26,97 26,14 2437 26,08 2145 19,83 2940 26,23
Amplitude 12,11 8,30 12,11 12,08 12,98 1024 18,95 9,14
Ranking Clones/Médias Clones/Médias Clones/Médias Clones/Médias

1 (14) 49,41 (14) 46,70  (14)49,48 (14)48,34 (14)49,24 (14)47,33 (14) 53,61 (14) 47,26

2 (05) 46,58  (05) 44,81 (05)46,52 (05)46,50 (17)45,90 (17)44,60 (05)49,43 (05) 44,56

3 (08) 45,13  (08)4379 (08)4513 (08)4513 (05)4544 (05)44,43 (08)48,55 (08) 43,31

4 (13)43,99 (13)42,98 (13)43,93 (13)43,90 (08)44,15 (08)43,38 (13)45,99 (13)42,87

5 (01)43,43 (11)42,54 (01)43,40 (01)43,33 (13)43,07 (13)42,49 (01)43,64 (01) 42,51

6 (11)4334 (01)42,52 (11)43,33 (11)4321 (12)42,75 (12)42,07 (11)4322 (11)42,16

7 (04)41,95 (04)41,58 (04)41,95 (04)41,82 (01)42,52 (18)42,07 (16)41,70 (04) 41,35

8 (16)41,49 (16)41,26  (16)41,49 (16)4122 (18)42,47 (01)42,00 (04)41,65 (18)41,18

9 (06) 40,06 (12) 40,51 (06)40,06 (06)40,01 (11)41,66 (11)41,41 (12)40,00 (16)40,98

10 (12) 40,04  (06)40,22 (12)40,04 (12)40,01 (16)40,69 (16)40,62 (09) 39,36 (12) 40,67

11 (10)39,69  (18)40,17  (10)39,65 (02)39,39 (04)40,58 (04)40,55 (10)39,26 (06) 40,46

12 (09) 39,68 (10)40,02 (09) 39,68 (09)39,56 (10)39,94 (10)40,00 (06)39,10 (02) 39,95

13 (18) 39,66  (09) 40,00 (18) 39,63 (18)39,61 (09)39,83 (09)39,91 (18)38,73 (10) 39,85

14 (02)39,29 (02)39,78 (02)39,21 (09)39,11 (06)39,38 (06)39,52 (15)37,62 (15)39,64

15 (15)39,23  (15)39,66 (15)39,23 (15)39,18 (02) 38,83 (02)39,10 (17)36,98 (09) 39,61

16 (03)37,66 (17)38,97 (03)37,66 (17)37,60 (15)38,30 (15)38,66 (02)36,74 (17) 39,60

17 (07)37,37 (03)38,60 (07)37,34 (07)37,30 (03)36,47 (03)37,26 (03)34,87 (03) 38,44

18 (17)37,30  (07)38,40 (17)37,30 (03)36,26 (07)36,26 (07)37,09 (07)34,66 (07) 38,12

** significativo a 1% de probabilidade.
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4.1.1.1 Comparacgao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) sem
uso de covariavel

Para o erro dentro de parcela (o) ndo houve diferenca entre as duas

metodologias de analise, 0 mesmo acontecendo com o erro entre parcelas (o), sendo

que neste caso, os valores foram nulos, sugerindo que o delineamento em parcelas
retangulares provoca uma maior homogeneidade entre as parcelas por estar em

autocompeticdo. Apesar da similaridade dos erros entre as metodologias, no método de

REML/BLUP, houve aumento da herdabilidade (%) e varidncia genética (o) em

comparagdo a andlise de GLM. Os coeficientes de variagdo (CV%) de parcela e
experimental ndo se alteram nas andlises, sendo valores (em torno de 26%)
considerados adequados para a caracteristica de IMA, sendo estes coeficientes de
variagéo, considerados médios conforme proposigédo de GARCIA (1987). A variavel IMA
(incremento médio anual) € uma composi¢cdo do volume, sendo este composto da
variavel altura (m) e DAP (m), sendo que caracteres compostos apresentam maior
coeficiente de variagédo, segundo HOULE (1992).

As amplitudes do incremento médio anual (IMA) demonstraram que o modelo
misto com clone aleatério (BLUP) provoca um estreitamento das diferencas de médias
entre os gendtipos, de 12,11 m® ha'ano™ quando clone analisado pelo GLM para 8,30
m3*ha/ano e mudanga no ordenamento de alguns genétipos na metodologia
REML/BLUP. Este estreitamento das médias € chamado de efeito “Shrinkage” citado na
literatura sobre modelos mistos e abordado teoricamente por DUARTE & VENCOVSKY
(2001).

4.1.1.2 Comparacgao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) com

uso da covariavel Falha

Esta covariavel praticamente ndo alterou as estimativas de variancia, coeficiente
de variacao, varidncia genética, erro dentro e entre parcelas e herdabilidade nas duas
metodologias de andlise, quando comparado as analises sem covariavel nas
respectivas metodologias. A diferenga entre os métodos de andlise observada com a

covariavel Falha em relagéo as respectivas analises sem covariavel ocorreu no modelo
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REML/BLUP, onde este apresentou mudanga de ordenamento em alguns genétipos,
mudancga esta, que ao se comparar a analise sem covariavel do GLM, fica praticamente
idéntica (em ordenamento dos gendtipos) ao REML/BLUP com a covariavel Falha 8.

As amplitudes ndo se alteram para o GLM em comparagdo a analise sem a
covariavel, no entanto, na metodologia REML/BLUP a amplitude aumentou de 8,30
mha/ano para 12,08 m*® ha'ano™, valor este similar ao GLM, o que sugere que a
cavariavel falha 8 anula o efeito “Shrinkage”, provocado pela corregdo do método
REML/BLUP, corroborando com VENCOVSKY & BARRIGA (1992), que afirmam que
um dos fatores deste efeito é devido as falhas nas parcelas, e quando aplica-se a
covariavel que corrige a falha, o efeito “Shrinkage” € minimizado, pois a covariavel

relativamente faz esta fungéo.

41.1.3 Comparagao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) com

uso da covariavel Média 8

Neste experimento em questdo, a covariavel MD 8 esta medindo somente
autocompeticéo (parcelas retangulares). A covariavel MD 8 praticamente n&o alterou as
estimativas do coeficiente de variagdo, variancia do erro dentro e entre parcelas,
variancia genética, herdabilidade e amplitude do IMA e mudou a posi¢cao de alguns
genotipos em relacdo a analise sem a covariavel na metodologia REML/BLUP. Ja na
metodologia GLM, a covariavel MD 8 baixou ligeiramente o erro dentro de parcelas,
elevou o erro entre as parcelas de 0,15 para 6,08, aumentou a variancia genotipica de
4,60 para 10,17 e como conseqiéncia, elevou a herdabilidade de 0,57 para 0,70,
aumentando supostamente a precisamente o sucesso de selecdo; mudou o
ordenamento de alguns gendtipos e sendo assim, a amplitude entre o IMA dos
gendtipos subiu de 12,11 m® ha'ano™” para 8,97 m? ha'ano’ comparativamente a
analise sem covariavel do modelo GLM.

A covariavel em questédo ocasionou ligeira piora na analise de variancia (GLM) em
relacdo a analise sem covariavel, devido ao aumento do erro entre parcelas. Este fato
sugere que a autocompeticdo natural que esta existindo nas parcelas, promove uma
uniformidade nas médias dos clones nos diferentes blocos, logo, quando este efeito é

anulado pela covariavel de autocompeticdo (MD 8) esta uniformidade diminui,
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aumentando assim o erro entre blocos. Um indicio deste efeito, € o aumento do IMA dos
melhores clones e uma reducao do IMA dos piores clones, comparados com a analise

GLM sem covariavel.

4.1.1.4 Comparagao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) com

uso da covariavel indice

A covariavel indice alterou de forma semelhante as metodologias de analise para
todos os parédmetros genéticos e componentes de variancia. A covariavel diminuiu
significativamente o erro dentro de parcelas, ocasionou um leve aumento no erro entre
parcelas e um aumento na variancia genética e como conseqiiéncia 0 aumento da
herdabilidade e redugéo do coeficiente de variagao.

Este fato sugere que o indice possa ser uma importante covariavel de correcédo da
competicdo, em experimentos com parcelas retangulares, pois diminuiu
significativamente o erro dentro de parcelas para ambas metodologias de analise,
indicando resultados mais precisos e supostamente confiaveis. Porém, quando efetuou-
se a analise de significancia do coeficiente de regresséo linear desta covariavel do
experimento em questdo, verificou-se que o coeficiente de regresséo para cada clone
foi significativa, indicando que esta covariavel necessita de regressodes diferentes para
cada material genético para que possa ser usada.

Desta forma esta covariavel ndo tem validade como variavel de correcao da
competicdo para a caracteristica IMA em experimentos com parcelas retangulares com

eucalipto.

4.1.1.5 Eficiéncia do uso das covariaveis e dos modelos de analise no

delineamento de blocos ao acaso em parcelas retangulares.

Pelos dados discutidos das covariaveis usadas neste tipo de experimento, sugere
ndo aplicar o uso de covariaveis de competicdo Falha, MD 8 e indice, pois nenhuma
destas covariaveis mostrou-se eficiente na corregcédo dos dados analisados. Isto indica

que estas covariaveis ndo sdo adequadas para os experimentos em parcelas
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retangulares, onde somente ha autocompetigao.

Com relacdo aos modelos GLM e REML/BLUP para este experimento, apesar de
se comportarem de maneira semelhante, o REML/BLUP, mostrou ser ligeiramente mais
eficiente do que o GLM, pois proporcionou maior herdabilidade, menor amplitude
provocada pelo efeito “Shrinkage”, conforme ja constatado em literatura. Essa menor

amplitude reflete efeitos mais livres de efeitos ambientais.

4.1.2 Delineamento de blocos ao acaso em parcelas lineares

Os dados estdo sumariados na Tabela 3 e discutidos nos itens: 4.1.2.1, 4.1.2.2,
4123,41.24e4.1.25.



36

Tabela 3. Componentes de variancia, parametros genéticos (erro dentro de parcelas &, erro

entre parcelas &

., variancia genotipica &;, herdabilidade no sentido amplo fzz),
coeficiente de variacdo experimental (CV%), amplitude das médias dos clones
(Amplitude) e classificacdo dos clones em relagdo a média de produtividade (Ranking)
da variavel incremento médio anual (IMA) para o experimento em parcelas lineares
para duas metodologias de analises (GLM e RELM/BLUP) sem e com o auxilio de

covariaveis de competicao.

Componentes §em Covarié\{ell 09variével Falhg 8 Qovariével indige C(?variével Méd’ia. 8
de variancia Métodos de Anadlise Métodos de Andlise  Métodos de Anadlise  Métodos de Andlise
GLM BLUP GLM BLUP GLM BLUP GLM BLUP
63 141,27 141,26 140,33 140,30 74,37 74,41 140,67 141,01
G’ 7,56 7,59 6,74 6,83 6,73 6,71 8,59 8,04
6'5 15,59** 14,56 12,20  15,19** 12,69** 11,62** 16,43** 15,08**
ﬁ: 0,81 0,80 0,77 0,81 0,84 0,83 0,83 0,82
Média Geral 39,71 39,71 39,71 39,71 39,71 39,71 39,71 39,71
CV (%) 29,93 29,83 29,80 29,83 21,72 21,72 29,87 29,90
Amplitude 16,64 14,38 16,53 13,5 15,9 13,22 17,72 13,6
Ranking Clones/Médias Clones/Médias Clones/Médias Clones/Médias
1 (08)48,12 (08)46,94 (08)47,96 (08)46,46 (08)46,86 (08)4563 (08)48,44 (08) 46,51
2 (05)44,72 (05)44,03 (05)4526 (05)44,29 (05)43,73 (05)43,08 (05)44,90 (05) 43,76
3 (04)44,47 (04)43,77 (04)44,36 (03)43,49 (14)42,95 (14)42,37 (04)44,83 (04) 43,58
4 (13)42,91  (13)42,50 (10)42,88 (13)42,29 (04)42,49 (04)41,96 (13)43,16 (13) 42,35
5 (10)42,85 (10)42,36 (13)42,88 (10)42,18 (17)41,77 (17)41,35 (14)42,79 (10)42,13
6 (14)42,65 (14)42,23 (06)42,52 (14)42,03 (13)41,66 (13)41,30 (10)42,58 (14) 42,09
7 (06) 42,43  (06) 42,09 (14)42,51 (06)41,93 (10)41,35 (10)40,97 (06)42,32 (06) 41,89
8 (16)40,52 (16) 40,47 (16)40,51 (16)40,36 (06)41,29 (06)40,93 (16)40,59 (16) 40,40
9 (11)40,05 (11)40,01 (11)39,98 (11)39,94 (18)40,91 (18)40,52 (11)39,82 (11) 39,93
10 (17)39,27 (17)39,30 (17)39,25 (17)39,31 (12)40,69 (12)40,44 (17)39,30 (17)39,35
11 (12)38,05 (12)38,29 (12)38,09 (12)38,36 (11)39,90 (11)39,83 (15)38,39 (15) 38,43
12 (15) 37,99 (15)38,23 (15)37,95 (15)38,29 (16) 39,13 (16)39,22 (12)37,94 (12) 38,36
13 (03)37,45 (03)37,79 (03)37,73 (03)37,95 (09)37,62 (09)37,90 (03)37,76 (03) 38,01
14 (18) 36,50 (18) 37,03 (18)36,40 (18)37,13 (15)37,36 (15)37,69 (18)36,02 (18) 37,09
15 (07)35,98 (07) 36,47 (07)35,94 (07)36,63 (03)37,00 (03)37,33 (01)35,92 (07) 36,61
16 (01)35,75 (01)36,27 (01)35,75 (01)36,45 (07)35,33 (07)36,02 (07)3555 (01) 36,56
17 (09) 33,67 (09) 34,45 (09)33,65 (09)34,72 (01)35,01 (01)35,74 (09)33,19 (09) 34,73
18 (02)31,48 (02)32,56 (02)31,43 (02)32,96 (02)30,96 (02)32,41 (02)30,72 (02) 32,91

** significativo a 1% de probabilidade.
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4.1.2.1 Comparagao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) sem
uso de covariavel

As estimativas de variancia dentro e entre parcelas nido se alteraram entre as duas
metodologias de analise, o mesmo acontecendo para a variancia genotipica e o
coeficiente de variagao. A amplitude do IMA entre os clones alterou de 16,64 m®ha/ano
na andlise de GLM para 14,38 m® ha'ano” na metodologia de REML/BLUP. Com
relacdo ao ordenamento dos clones ndo houve alteragdo das posicdes entre os 18
genodtipos testados, apesar na pequena alteragcdo das médias preditas para os
genotipos, sugerindo que para a selecdo destes através da ordenacdo, as duas
metodologias de analise para o experimento de parcelas em linhas sao igualmente

eficientes.

4.1.2.2 Comparagao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) com uso

da covariavel Falha

Para a metodologia GLM, comparando as analises sem e com a covariavel a
covariavel Falha, observa-se pequena reducédo nas variancias dentro e entre parcelas
da analise com covariavel, o mesmo acontecendo com a variancia genotipica,
herdabilidade e amplitude. O coeficiente de variagdo ndo se alterou com a introdugéo
da covariavel.

Com relagdo a analise de REML/BLUP, observa-se uma pequena redugdo nos
componentes de variancia dentro e entre parcelas, varidncia genotipica, e em contra
partida, aumentou a herdabilidade, o coeficiente de variagdo também nao se alterou. A
amplitude do IMA entre os gendétipos também diminuiu de 14,38 m3ha/ano para 13,5
m? ha™'ano™.

Apesar dos ajustes, ndo houve alteracdo no ordenamento dos genotipos
comparando a analise sem e com a covariavel Falha dentro das metodologias de
analise e entre as metodologias de analise.

A covariavel Falha para o experimento em linha, sugere uma corregdo das
analises, promovendo uma pequena melhoria na analise de GLM e REML/BLUP,

demonstrando ser uma boa covariavel de correcdo para este tipo de experimento,
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talvez atribuida a maior competicdo dos gendétipos vizinhos (linhas laterais contém
genotipos diferentes), e neste caso, a covariavel melhora a predicdo da arvore
mensurada sobre a influéncia da falha, melhorando a predicdo das médias dos

genotipos.

4.1.2.3 Comparacao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) com

uso da covariavel Média 8

Na metodologia GLM a covariavel MD 8 diminuiu em pequena propor¢cao o erro
dentro de parcela e aumentou ligeiramente o erro entre parcelas, o mesmo
acontecendo com a variancia genética e herdabilidade. O coeficiente de variagao
praticamente néo foi alterado, sendo que a amplitude do IMA entre os gendtipos teve
aumento sutil de 16,64 m® ha'ano™ para 17,72 m® haano™ e provocou mudancas de
ordenamento em alguns gendtipos, a exemplo do gendétipo 14 que estava na 62 posicao
na analise sem covariavel e passou para a 52 posi¢cdo quando analisado com a
covariavel MD 8.

Em relacdo a metodologia REML/BLUP, a covariavel em questdo, a exemplo do
GLM, diminuiu e aumentou sutilmente o erro dentro e entre parcelas respectivamente,
elevou a variancia genotipica, praticamente ndo alterou o coeficiente de variagao,
reduziu a amplitude do IMA entre os gendtipos de 14,38 m* ha'ano™ para 13,60 m® ha"
'ano™. A semelhanca da analise de GLM, ocorreram mudangas de ordenamento de
alguns gendtipos, podendo-se citar também o gendtipo 14 que teve a alteragéo idéntica
de ordenamento.

Tendo em vista os resultados das analises da covariavel MD 8, esta pode ser
considerada promissora para corregao das analises, promovendo uma melhoria das
estimativas através da influéncia das médias dos vizinhos (arvores adjacentes),

melhorando a predicdo de médias dos gendtipos.

4.1.2.4 Comparagdo entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) com

uso da covariavel indice

A exemplo do que aconteceu no experimento de parcelas retangulares, no

experimento com parcelas em linhas, a covariavel indice, quando comparada com as
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analises sem covariavel das metodologias GLM e REML/BLUP, promoveu redugéo
substancial dos erros dentro e entre parcelas, diminuiu a varidncia genotipica e o
coeficiente de variagcdo e aumentou ligeiramente a herdabilidade, e sendo assim
sugerindo assim uma excelente covariavel de correcao da competicao inter e intra
genotipica (principalmente intergenotipica).

Porém, quando se efetuou a analise de significancia do coeficiente de regresséo
linear desta covariavel do experimento em questado, verificou-se que o coeficiente de
regressao para cada clone também foi altamente significativo, indicando que esta
covariavel necessita de regressdes diferentes para cada material genético para que
possa ser usada.

Desta forma, esta covariavel nao tem validade como variavel de correcdo da
competicdo em experimentos também com parcelas lineares para eucalipto. Uma
comprovacgao desta ineficiéncia € a grande mudanca no ordenamento dos gendtipos
provocado pela covariavel indice nas duas metodologias de analise, podendo-se tomar
como exemplo o gendétipo 17 que passou da 102 posicdo para a 52 posigdo nas duas
metodologias de analise. A mudanca de posigao € salutar quando se tem uma boa
covariavel de correcdo, acontece que neste caso, pelo fato exposto, a mudanga
provocada pela covariavel indice, elevou demasiadamente o genétipo inferior (também

notado no experimento retangular), para uma posicao que favoreceria a sua selegéo.

4.1.2.5 Eficiéencia do uso das covariaveis e dos modelos de analise no

delineamento de blocos ao acaso em parcelas lineares.

De acordo com os dados discutidos das covariaveis usadas neste tipo de
experimento, sugere a aplicagdo das covariaveis Falha e MD 8 em experimentos de
parcelas lineares, pois neste tipo de experimento, tanto a covariavel de falha como a de
competicdo corrigem a influéncia do gendétipo vizinho, sendo que a aplicagéo destas
covariaveis demonstraram ser relativamente eficientes para minimizar os erros
experimentais. Com relacdo a covariavel indice, este ndo mostrou ser aplicavel
conforme discutido anteriormente (item 3.1.2.4).

Com relacdo aos modelos GLM e REML/BLUP para este experimento, apesar de
se comportarem de maneira semelhante, o REML/BLUP, também pode ser considerado

ligeiramente mais eficiente do que o GLM, pois proporcionou maior herdabilidade e
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menor amplitude provocada pelo efeito “Shrinkage”.

4.1.3 Delineamento de blocos ao acaso em parcelas de uma planta (STP)

Os dados estao sumariados na Tabela 4 e discutidos nos itens: 4.1.3.1, 4.1.3.2,
41.3.3,41.34e4.1.35.
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Tabela 4, Componentes de varidncia, parametros genéticos (erro dentro de parcelas

6}, erro entre parcelas &7,

variancia genotipica &,

A2

, herdabilidade no sentido

amplo ﬁ;), coeficiente de variacdo experimental (CV%), amplitude das médias

dos clones (Amplitude) e classificacdo dos clones em relacdo a média de
produtividade (Ranking) para a variavel incremento médio anual (IMA) para o
experimento em parcelas unicas (STP) para duas metodologias de analises
(GLM e RELM/BLUP) sem e com o auxilio de covariaveis de competicao,

Sem Covariavel

Covariavel Falha 8

Covariavel indice

Covariavel Média 8

%‘;”:f;?l”airgeas Métodos de Analise Métodos de Analise  Métodos de Analise  Métodos de Analise
GL(M BLUP GLM BLUP GLM  BLUP GLM  BLUP
G’ - - - - - - - -
62 14512 14512 142,95 142,95 102,67 102,66 140,04 140,04
62 43,02% 439 4313 41,97 27,76* 27,85 41,51 40,20
% 0,85 0,84 0,86 0,85 0,84 0,84 0,85 0,85
Média Geral ~— 43,87 43,87 4387 43,87 4387 43,87 4387 43,87
CV (%) 27,53 27,53 2725 2725 2309 2309 26,97 2697
Amplitude 2328 1998 2323 19,84 2115 17,83 2301 19,60
Ranking Clones/Médias Clones/Médias Clones/Médias Clones/Médias
1 (14) 56,44 (14)54,67 (14)56,42 (14)54,63 (14)54,71 (14)53,02 (14)56,11 (14)54,33
2 (04) 53,47 (04)52,12 (04)53,45 (04)52,10 (04)51,85 (04)50,60 (04)53,48 (04)52,10
3 (13)52,98 (13)51,70 (13)52,95 (13)51,67 (13)51,41 (13)50,23 (13)53,37 (13) 52,03
4 (08)49,20 (08) 48,45 (08)49,22 (08)4849 (08)47,91 (08)47,28 (08)49,30 (08) 48,54
5 (05) 49,06 (05)48,34 (05)49,08 (05)48,37 (05)47,75 (05)47,15 (05)48,55 (05)47,88
6 (06) 47,68 (06) 47,15 (06) 47,70 (06) 47,20 (06) 46,38 (06)45,99 (06)47,40 (06) 46,91
7 (11)46,84 (11)46,43 (11)46,81 (11)46,43 (10)46,03 (10)4570 (11)46,86 (11)46,46
8 (10) 46,57 (10) 46,20 (10) 46,60 (10)46,25 (11)45,73 (11)45,44 (10) 46,31 (10) 45,98
9 (16) 44,65 (16)44,45 (16)44,63 (16)44,56 (18)43,70 (18)43,87 (16)44,30 (16) 44,27
10 (12) 44,01 (12)44,06 (12)44,10 (12)4411 (16)43,68 (16)43,71 (12)43,78 (12)43,83
11 (15)41,45 (15)41,80 (15)41,47 (15)41,87 (12)43,31 (12)43,40 (09)4156 (09)41,95
12 (09) 41,36 (09) 41,73 (09)41,33 (09)41,74 (15)41,01 (15)41,46 (15)41,50 (15) 41,90
13 (01)37,81 (07)38,46 (01)37,83 (01)3876 (17)40,83 (17)4141 (07)37,91 (07)38,85
14 (07)37,55 (01)37,97 (07)37,57 (07)38,54 (09)40,67 (09)41,17 (01)37,62 (01)38,58
15 (03) 36,60 (03) 37,78 (03) 36,67 (03)37,81 (01)37,38 (01)38,40 (03)36,34 (03) 37,54
16 (17) 34,73 (02)36,04 (18)3500 (18)36,47 (07)37,25 (07)38,29 (17)36,09 (17)37,33
17 (18) 33,24 (17)34,83 (17)34,65 (17)36,03 (03)36,27 (03)37,52 (18)35,13 (18) 36,60
18 (02) 33,16 (18) 34,69 (02)33,19 (02)34,79 (02)33,56 (02)3519 (02)33,10 (02)34,73

** significativo a 1% de probabilidade.
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4.1.3.1 Comparagao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) sem

uso de covariavel

Na comparagédo entre as metodologias GLM e REML/BLUP, praticamente n&o
ocorrera alteracdes nas variancias do erro entre parcelas, genotipica, e herdabilidade.
Aqui como na comparagao entre as metodologias dos dois outros experimentos
(parcelas retangulares e parcelas lineares), a principal diferenga observada foi na
amplitude do IMA entre os gendtipos testados, havendo uma reducao de 23,28 m® ha
'ano™ na metodologia GLM para 19,98 m* ha'ano™ na metodologia REML/BLUP. Esta
redugcdo se deve novamente ao efeito “Shrinkage” da metodologia REML/BLUP,

anteriormente abordado.

4.1.3.2 Comparagao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) com
uso da covariavel Falha.

A covariavel Falha na metodologia GLM, comparada a analise sem covariavel,
promoveu uma ligeira redugdo da variancia do erro entre as parcelas, sendo que a
variancia genotipica permaneceu nos mesmos patamares, o mesmo acontecendo com
o coeficiente de variagdo e amplitude.

Na analise da metodologia REML/BLUP, observou-se uma pequena redugao dos
componentes de variancia; ligeiro aumento da herdabilidade e consequentemente o
coeficiente de variagdo sofreu reducdo, o mesmo acontecendo com a amplitude. Ja
para o ordenamento dos genoétipos a covariavel interferiu ligeiramente no ordenamento
de alguns gendtipos para as duas metodologias, como € o caso do gendtipo 18.

Esta covariavel aumentou a herdabilidade, entdo reduziu proporcionalmente mais
0 erro do que a variancia genotipica para as duas metodologias de analise, indicando
que a covariavel Falha atua corrigindo o erro experimental, por retirar a influéncia das

plantas ausentes nas parcelas adjacentes.
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4.1.3.3 Comparagao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) com

uso da covariavel Média 8.

Ao analisar a influéncia da covariavel MD 8 na metodologia de analise pelo GLM
sem covariavel, observa-se uma ligeira redugdo do erro experimental, da variancia
genotipica, do coeficiente de variagcdo e uma redugdo pequena na amplitude do IMA
entre os gendtipos testados. A herdabilidade nao foi alterada, sendo que houve poucas
mudancgas de ordenamento dos genotipos como € o caso do gendtipo 7. Em relagéo a
analise REML/BLUP, as mesmas observag¢des foram notadas para os componentes de
variancia, parametros genéticos, amplitude, coeficiente de variacdo e ordenamento dos
gendtipos.

Esta covariavel também se mostrou relativamente eficiente para correcdo das
analises, diminuindo o erro experimental. Como neste experimento s existe
alocompeticdo, pode-se inferir que a competicao entre os diferentes materiais genéticos
pode causar uma dominancia de determinados materiais genéticos sobre outros,
fazendo aumentar o erro experimental e a amplitude entre os materiais genéticos,
sendo assim, esta covariavel assume um importancia como ferramenta para melhorar a

selecado dos materiais genéticos.

4.1.3.4 Comparagao entre os métodos de analises (GLM x REML/BLUP) com

uso da covariavel indice

Novamente esta covariavel, a principio, mostrou-se eficiente para reducdo do
erro experimental, reduzindo os componentes de variancia, elevando a herdabilidade,
reduzindo o coeficiente de variagdo e diminuindo a amplitude entre os gendétipos e
modificando significativamente a ordenacado entre os gendtipos testados para as duas
metodologias de analise.

Para confirmacéo da eficiéncia da covariavel indice, efetuou-se novamente uma

analise do teste de significancia dos componentes de regresséo linear e observou-se
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que este foi altamente significativo e, assim como nos demais experimentos, esta

covariavel para este delineamento também néo se aplica.

4.1.3.5 Eficiéncia do uso das covariaveis e dos modelos de analise no

delineamento de blocos ao acaso em parcelas de uma planta (STP).

Aqui, também, sugere-se a adogéo das covariaveis Falha e MD 8 em experimentos
de parcelas de uma unica planta, pois neste tipo de experimento, tanto a covariavel de
falha e a de competicdo inferem a influéncia do gendtipo vizinho, aqui ainda mais
intensificado (ha alocompeticdo nas plantas nos seus 8 vizinhos diferentes); desta
forma a adog&do destas covariaveis demonstrou ser relativamente eficientes para
minimizar os erros experimentais. Com relagdo a covariavel indice, este ndo mostrou
ser aplicavel conforme discutido no item 3.1.3.4.

Com relacdo aos modelos GLM e REML/BLUP para este experimento, apesar de
também se comportarem de maneira semelhante, o REML/BLUP pode ser considerado
ligeiramente mais eficiente do que o GLM, pois proporcionou menor amplitude

provocada pelo efeito “Shrinkage”.

4.2 Comparacgao entre os experimentos

Os dados e comentarios estdo sumariados na Tabela 5.
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94 ), emo entre parcelas (

A2

45

@), interaggo

clone experimento (Cl X Exp), coeficiente de variagdo experimental (CV%) e variancia entre

2 2
experimentos (o-exp ), parametros genéticos (varidncia genotipica (O-g

~

2

) e herdabiidade no

sentido amplo (hg )), amplitude das médias dos clones (Amplitude) e classificagdo dos clones em
relacdo a média de produtividade (Ranking) para a variavel incremento médio anual (IMA) para
0s experimentos parcela retangular (Experimento 1), parcelas lineares (Experimento 2), parcelas
unicas (Experimento 3) e analise conjunta (Conjunta), para duas metodologias de analises (GLM
e RELM/BLUP) sem o auxilio de covariaveis de competicdo no experimento 1 e Conjunta e com
0 auxilio da covariavel de competicdo Papa 8 para os demais,

Componentes Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Conjunta
de variancia BLUP BLUP BLUP BLUP
op 116,64 141,01 - -
Gl 0,00 8,04 140,04 136,38
&j 7,78 15,08** 40,29** 14,62**
h? 0,69 0,82 0,85 0,82
ClI X Exp - - - 4,73**
Gow - - - 3,54+
Média Geral 41,25(b) 39,71(c) 43,87(a) 40,99
CV (%) 26,18 29,90 26,97 28,61
Amplitude 8,30 13,6 19,60 11,81
Ranking Clones/Médias Clones/Médias Clones/Médias Clones/Médias
1 (14) 46,70 (08) 46,51 (14) 54,33 (14) 47,12
2 (05) 44,81 (05) 43,76 (04) 52,10 (08) 45,86
3 (08) 43,79 (04) 43,58 (13) 52,03 (05) 45,42
4 (13) 42,98 (13) 42,35 (08) 48,54 (13) 44,68
5 (11) 42,54 (10) 42,13 (05) 47,88 (04) 44,65
6 (01) 42,52 (14) 42,09 (06) 46,91 (06) 42,37
7 (04) 41,58 (06) 41,89 (11) 46,46 (11) 42,08
8 (16) 41,26 (16) 40,40 (10) 45,98 (10) 42,04
9 (12) 40,51 (11) 39,93 (16) 44,27 (16) 41,32
10 (06) 40,22 (17) 39,35 (12) 43,83 (12) 40,21
11 (18) 40,17 (15) 38,43 (09) 41,95 (15) 39,23
12 (10) 40,02 (12) 38,36 (15) 41,90 (01) 38,86
13 (09) 40,00 (03) 38,01 (07) 38,85 (17) 38,21
14 (02) 39,78 (18) 37,09 (01) 38,58 (18) 38,09
15 (15) 39,66 (07) 36,61 (03) 37,54 (09) 37,71
16 (17) 38,97 (01) 36,56 (17) 37,33 (03) 37,56
17 (03) 38,60 (09) 34,73 (18) 36,60 (07) 37,09
18 (07) 38,40 (02) 32,91 (02) 34,73 (02) 35,31

** significativo a 1% de probabilidade; As letras correspondem a testes de médias SNK a 1% de
probabilidade.
Na comparacao entre as analises experimentais pela metodologia REML/BLUP,

verificou-se um aumento da variancia genotipica do experimento com parcelas
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retangulares para o experimento em linha e deste para o experimento em STP. Isto ja
era esperado, pois a medida que se aumenta a competi¢cdo entre os gendtipos através
da disposicdo das parcelas, intensifica-se as diferencas entre os genétipos, e como
conseqiéncia, aumenta-se a herdabilidade no sentido amplo (no caso de teste clonal).
Em funcéo disto, as amplitudes também aumentam na mesma sequéncia.

Em relacdo ao erro experimental, nota-se que este aumenta do experimento
retangular para o STP, e deste para o experimento em linha, portanto em termos de
eficiéncia experimental, observa-se que o experimento retangular é mais eficiente que o
STP e este é mais eficiente do que o experimento de parcelas lineares.

Levando-se em consideracao o efeito competicional, o experimento de STP tem
8 competidores diferentes em sua vizinhancga, enquanto o delineamento em linha tem 2
competidores diferentes em sua vizinhanga, sendo assim, era de se esperar que o
delineamento em linha fosse mais eficiente que o STP. No entanto, o que ocorreu
nestes experimentos em questdo, foi que o delineamento em STP, mostrou-se mais
eficiente que o experimento em linha, perdendo somente para o delineamento
retangular.

O que pode ter levado a este resultado, pode ser devido ao fato de que no
delineamento em linhas ter-se apenas 2 competidores diferentes, em que gendtipos
podem em um determinado bloco, ficar ao lado de 2 clones competitivos e em outro
bloco, ao lado de um ou dois clones pouco competitivos, fazendo aumentar sua
produgdo em relacdo ao bloco anterior. Este fato faz com que as médias das parcelas
figuem mais desuniformes aumentando o erro entre parcelas.

Em contrapartida, apesar de haver uma quantidade maior de gendtipos
competidores no delineamento STP, a chance de haver uma heterogeneidade do
comportamento competicional nos seus vizinhos é maior, podendo ter equilibrado a
variacao do nivel de competicéo entre os blocos, fazendo com isto, que o delineamento

STP seja mais eficiente que o linear.
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4.2.1 Comparagao entre os experimentos pela ordenagao dos genétipos

Os dados estédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6, Divisdo da analise conjunta em 3 grupos de produtividade, ordenacdo dos
genotipos geradas na analise conjunta, ordenacgéo dos clones, IMA predito
na analise conjunta, numero de clones coincidentes entre a analise conjunta
e andlise individual em cada delineamento (retangular, linear, STP).

*Grupona Ordenacédo/ Clone IMA  N° de clones presentes /grupo
analise analise analise analise em relacdo analise individual
conjunta conjunta  conjunta conjunta Ret, Lin, STP

1 14 47,12
2 8 45,86
01 3 5 45,42
4 13 44,68 4 5 6
5 4 44,65
6 6 42,37
7 11 42,08
8 10 42,04
02 9 16 41,32
10 12 40,21 3 3 °
11 15 39,23
12 1 38,86
13 17 38,21
14 18 38,09
03 15 09 37,71
16 03  37.56 4 4 >
17 07 37,09
18 2 35,31

* Informagdes da Tabela utilizando somente dados da analise REML/BLUP.

Conforme dados gerados através da analise conjunta dos trés delineamentos
obtidos na metodologia REML/BLUP para a caracteristica IMA aos 3 anos de idade,
efetuou-se a comparagcdo do ordenamento entre os gendétipos e dividiu-se o
ordenamento em trés grupos distintos sendo: grupo 1-referente aos 6 primeiros

gendtipos classificados na analise conjunta, considerados como sendo os materiais



48

genéticos mais produtivos e com possibilidade de selecdo para uso em plantios
comerciais de eucalipto; grupo 2-referente aos clones com produtividade intermediaria,
com pouca possibilidade de selegdo para uso em plantios comerciais; e grupo 3-
caracterizado como sendo os genoétipos de menor produtividade, que certamente serao
desclassificados da selecao de materiais genéticos elite para a caracteristica IMA.

Ao comparar o ordenamento dos gendtipos gerados na analise conjunta pela
metodologia REML/BLUP, e comparada com dados da analise individual de cada
delineamento gerados na mesma metodologia, observa-se que no grupo 1, quatro dos
6 possiveis clones também foram selecionados na analise individual do delineamento
retangular (67%), 5 clones também selecionados dentro do grupo quando comparada a
analise conjunta com a andlise individual do delineamento de parcela linear (83%); e
seis dos 6 possiveis clones selecionados na analise conjunta também foram
selecionados na analise individual do delineamento STP (100%).

Pelos dados gerados em relagcdo aos delineamentos, observa-se que no
delineamento retangular, seleciona-se além dos melhores clones em termos de
competicdo, outros que ndo sao “bons competidores”, mas que em sistema de plantio
em autocompeticdo podem ser produtivos, como € o caso do clone 01 (Tabela 4) que se
apresenta na 62 posicao no delineamento retangular, mas na 162 e 142 posi¢cdes no
delineamento linear e STP, respectivamente.

Nos delineamentos com parcelas lineares e parcelas unicas (STP), ha a selecéo
dos clones que se comportam bem em alocompeticdo, ou seja, nestes delineamentos
ha a tendéncia de selecionar os materiais genéticos mais “agressivos” em termos de
competicdo. Contudo, os trés experimentos sao eficientes para a selecao, ressaltando
que os experimementos que submetem os genotipos a competi¢cao tendem a selecionar
os melhores competidores.

Como em geral o objetivo do melhorista florestal € a selecdo de gendtipos
plasticos, pode-se considerar que o experimento em STP ¢ eficiente para a selecéo e
identificacado destes gendtipos, dispensando o uso de parcelas maiores, com economia
de tempo, ao considerar que alguns programas de melhoramento utilizam as
informacdes dos teste em STP para selecionar os melhores gendétipos e instalam estes

em testes com maiores para confirmagao dos resultados. Outro ponto favoravel ao STP



49

estd na economia de recursos, principalmente mao-de-obra e area ao setor florestal.
Aqui vale salientar que neste experimento em questdo, para testar os mesmos
genotipos utilizou-se uma area de 3,40 ha, no delineamento retangular contra uma area

de 0,27 ha do experimento em STP.

4.2.2 Comparacao entre os delineamentos pela produtividade

As informagdes estdo sumariadas na Tabela 6.

Conforme estimativas da variancia experimental e interacédo clone x experimento,
nota-se diferenca significativa em produtividade entre os experimentos, bem como
diferenca dos clones nos diferentes delineamentos. Ao analisar a média dos
experimentos (Tabela 5), observa-se que no delineamento STP, houve maior
produtividade que o retangular e este maior que o delineamento linear.

Pelo teste de médias SNK a 1% de probabilidade, estas diferencas se
comprovaram em trés categorias; STP (a), Retangular (b) e Linear (c). Comparando,
entdo, o ordenamento dos gendétipos do delineamento com maior média experimental
(STP), com os demais, verifica-se que somente 5 gendtipos (1, 3, 17, 18 e 2) tiveram
produtividade inferior no delineamento STP e superior no retangular. Ao comparar a
produtividade dos gendétipos do delineamento STP com o linear, verifica-se que
somente 3 gendtipos (3, 17 e 18) tiveram produtividade inferior no delineamento STP e
superior no linear.

Levando-se em consideracdo que os experimentos estdo implantados nas
mesmas condigcbes ambientais (solo, clima) e que foram conduzidos sob as mesmas
condicbes de manejo (adubagao, espacamento), isso em principio ndo era esperado.
Este comportamento pode eventualmente ser casual, mas suspeita-se que o
delineamento possa permitir melhor exploracdo do espaco fisico, por parte dos clones,
pois cada um tem arquitetura diferente, tanto da parte aérea como radicular. Esta
hip6tese ainda precisa ser mais bem investigada, mas com os resultados obtidos aos 3
anos de idade, sugerem que ao se identificar clones competidores conforme (item 5.2.1)
e realizar um plantio misto destes clones, pode-se aumentar a produtividade florestal

também em plantios comerciais.
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5 CONCLUSOES

5.1 Metodologias de Analise

A metodologia REML/BLUP, foi ligeiramente superior a metodologia GLM, em
todas as analises.

O indice de competicao de Hegyi ndo foi adequado em nenhuma metodologia de
analise para os trés delineamentos estudados para a caracteristica IMA aos 3 anos de
idade em testes clonais de eucalipto. Como covariavel o indice de Heigy é eficiente em
reduzir a variagdo ambiental, mas ndo ha igualdade nos coeficientes de regresséo e na
faixa de valores em cada clone, sendo que isto pode levar a distor¢gdes no ordenamento
dos clones, ou seja, a covariavel retira ou modifica parte dos efeitos dos préprios
clones.

As covariaveis Falha e MD 8 ndo melhoraram as analises no delineamento de
parcelas retangulares, mas contribuiram para uma melhoria sutil nos delineamentos em
linha e de planta unica, na analise da caracteristica IMA em testes clonais de eucalipto
com de 3 anos de idade. Em menor escala, as outras covariaveis também apresentam
as distorgdes da covariavel indice. Portanto, as covariaveis planta a planta podem levar
a distorcdo no ordenamento dos clones, sendo necessario entdo a aplicagcdo da
regressao linear para verificar se o coeficiente de regressdo permite o uso de uma

determinada covariavel.

5.2 Delineamento Experimental

Houve alteracdo no ordenamento dos gendtipos de um delineamento para outro
em todas as metodologias de analise.

A alocompeticéo interfere no erro experimental entre parcelas. O delineamento
retangular foi mais eficiente que o STP e este mais eficiente do que o de parcelas

lineares.
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O delineamento em STP apresentou maior produtividade média experimental e
também maiores médias preditas em praticamente todos os gendtipos testados,
indicando que pode haver ganhos de produtividade silvicultural com plantios mistos
através de alocompeticéo entre gendétipos agressivos.

A maioria dos gendtipos selecionados em alocompeticdo (STP e Linha),sdo
também selecionados em autocompeticao (retangular), sendo assim, os experimentos

com alocompeticao podem ser usados para selecao de gendétipos em testes clonais.
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