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RESUMO 

 
SOUZA, Emanuel Fernando Maia de, D.Sc. Universidade Federal de Viçosa, agosto 

de 2010. Métodos estatísticos aplicados à seleção de clones de laranjeira 
'Pêra'. Orientador: Dalmo Lopes de Siqueira. Coorientadores: Luiz Alexandre 
Peternelli, Luiz Carlos Chamhum Salomão e Sérgio Alves de Carvalho. 

 

A citricultura recebe destaque no cenário econômico e social brasileiro 

devido à geração de emprego e renda. Inúmeras pesquisas têm sido desenvolvidas 

para identificar genótipos de citros superiores, possibilitar aumento na diversidade 

genética dos cultivos e reduzir prejuízos devido a pragas e doenças. Apesar destes 

avanços, para a laranjeira 'Pêra', a cultivar com maior área plantada no Brasil, 

existem poucos trabalhos com o objetivo de selecionar clones mais produtivos e 

adaptados as regiões de cultivo. Além disso, nos ensaios de competição de cultivares 

de citros, seja para a obtenção de porta-enxertos ou de copas, as determinações dos 

melhores genótipos utilizam de grande número de tratamentos, ocupando por longo 

período grandes áreas experimentais, normalmente superiores a oito safras, o que 

torna estes experimentos morosos e onerosos. Portanto, a busca de métodos de 

análise que possam corroborar para aumentar a eficiência e a confiabilidade na 

avaliação dos dados destes experimentos é de suma importância para o progresso do 

melhoramento genético de citros. O presente trabalho teve por objetivo, identificar o 

número mínimo de avaliações a serem realizadas em ensaios de competição de 

clones de laranjeira 'Pêra' e propor o uso de métodos estatísticos para suportar a 

dependência temporal ou a dependência espacial. No primeiro momento, foi 

determinado o coeficiente de repetibilidade e o período de estabilização fenotípica 

para a indicação do número mínimo de colheitas anuais para se determinar os clones 

superiores. Posteriormente foram analisados modelos de análise de medidas repetidas 
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para avaliar a dependência temporal e modelos com análise de dependência espacial. 

Os resultados apontam que seriam necessárias 25 avaliações para seleção com 95% 

de confiabilidade. Entretanto, quando se considera o período de estabilização 

fenotípica, ou seja, o período no qual há maior manifestação das características 

genéticas que governam a produção e menor variabilidade entre safras sucessivas, a 

seleção poderia ser realizada utilizando a produção das cinco primeiras colheitas 

anuais, visto que nestas safras foi verificada em média maior associação com a 

quantidade total de frutos produzidos. Para a seleção utilizando dados das cinco 

primeiras safras, poder-se-ia empregar o modelo de medidas repetidas com a matriz 

de covariâncias auto-regressiva heterogênea de primeira ordem; visto que este 

modelo apresenta qualidade de ajuste e eficiência de seleção no mínimo igual ou 

maior que o método usualmente empregado, ou seja, a análise de variância com as 

médias ou totais da produção por planta ao longo das safras de interesse. Para o 

controle da dependência espacial, os resultados apontam que o uso de modelos auto-

regressivos separáveis de primeira ordem para experimentos de seleção de clones de 

laranjeira 'Pêra', trouxeram ganhos pequenos, porém significativos. Este fato pode ser 

devido aos baixos valores associados à variância de blocos e a homogeneidade das 

áreas experimentais utilizadas. Deste modo, a análise desconsiderando o fator blocos, 

mas com o ajuste espacial auto-regressivo separável de primeira ordem apresentou 

melhor qualidade de ajuste entre os modelos avaliados. 
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ABSTRACT 

 
SOUZA, Emanuel Fernando Maia de, D.Sc. Universidade Federal de Viçosa, August 

of 2010. Statistical methods applied to selection of clones of 'Pêra' sweet 
orange. Adviser: Dalmo Lopes de Siqueira. Co-Advisers: Luiz Alexandre 
Peternelli, Luiz Carlos Chamhum Salomão and Sérgio Alves de Carvalho. 

 

Citrus industry has received prominence in the current economic and social 

scene for generating employment and income. Numerous studies have been 

developed in order to identify genotypes of superior citrus, enable an increase in 

genetic diversity of crops and reduce losses due to pests and diseases. Despite these 

advances, as for the orange trees, which are grown within the biggest planted area in 

Brazil, there are only a few works with the aim of selecting more productive and 

adapted clones to growing regions. Moreover, in competition assays of citrus 

growers, intended to obtain rootstocks or crowns, the determinations of the best 

genotypes use a large number of treatments, occupying large experimental areas for 

long periods, usually longer than eight annual crops, which makes these experiments 

lengthy and pricy. Therefore, the search for methods of analysis that can help 

increase efficiency and reliability in the data evaluation from these experiments is of 

supreme importance for the progress in the genetic improvement of citrus. This paper 

is aimed at identifying the minimum number of evaluations to be performed in 

competition assays of 'Pera' orange tree clones and propose the use of statistical 

methods to support the temporal or spatial dependence. At first, we determined the 

coefficient of repeatability and the phenotypic stabilization period to indicate the 

minimum number of annual crops with the intention of determining the superior 

clones. Then, models were analyzed in repeated measure analysis in order to assess 

temporal dependence as well as spatial dependence. The results show that 25 
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evaluations would be required for selection with 95% reliability. However, when 

considering the phenotypic stabilization period, i.e., the period in which there is 

greater expression of genetic characters that govern the production and less 

variability between successive crops, the selection could be accomplished by using 

the output of the first five harvests per year, seeing that in these crops there was more 

association with the total quantity of fruit production. By using statistics of the first 

five seasons, it would be possible to employ the repeated measurement model with 

the matrix of autoregressive heterogeneous covariance of first order, as this model 

features fit quality and selection efficiency at least equivalent or better than the 

method usually employed, i.e., the variance analysis with the average or total harvest 

per plant over the crops of interest. In view of spatial dependence control, the results 

indicate that the use of autoregressive separable first-order models, which were 

designed for selection experiments of orange tree clones, brought small, but 

significant gains. This fact may be due to the low values associated with the block 

variance and homogeneity of the experimental areas that were used. Therefore, the 

analysis, disregarding the block factor but with spatial autoregressive separable first-

order adjustment, showed better fit quality among the models evaluated. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 
A citricultura brasileira destaca-se no mundo como maior produtora de 

laranjas (FAO, 2007). Inúmeras pesquisas têm sido desenvolvidas para identificar 

genótipos de citros superiores e possibilitar aumento na diversidade genética dos 

cultivos e reduzir prejuízos devido a pragas e doenças (Souto et al., 2001; 

Domingues et al., 2004; Santos et al., 2007; Tazima et al., 2010). Contudo, apesar da 

laranjeira 'Pêra' ser considerada uma das cultivares mais importante no Brasil, seja 

pela área plantada, número de mudas produzidas ou por suas características 

agronômicas (Amaral et al., 2000; Salibe et al., 2002; Pompeu Jr & Blumer, 2008), 

trabalhos que visem a seleção de clones de laranjeira 'Pêra' mais produtivos e 

adaptados a cada região produtora são escassos na literatura (Domingues et al., 1999, 

2004; Teófilo Sobrinho et al., 2000; Carvalho et al., 2006; Tazima et al., 2010). 

Deve-se atentar que em ensaios de competição de cultivares de citros, seja 

para a indicação de porta-enxertos ou de copas, a determinação dos melhores 

genótipos tem sido realizada através do emprego de testes de comparações múltiplas 

ano a ano ou pela produção total acumulada em um determinado período de tempo, 

normalmente superior a oito colheitas anuais (Georgiou & Gregoriou, 1999; 

Figueiredo et al., 2001; Pompeu Jr. et al., 2002; Forner-Giner et al., 2003; Blumer & 

Pompeu Jr., 2005; Pompeu Jr. et al., 2008). Este método tem sido empregado tanto 

no Brasil (Figueiredo et al., 2005; Pompeu Jr. & Blumer, 2005; Stenzel et al., 2005; 

Pompeu Jr. et al., 2008), quanto em outros países como Arábia Saudita (Al-Jaleel et 

al., 2005), Chipre (Georgiou & Gregoriou, 1999; Georgiou, 2000), Egito (Bassal, 

2009), Israel (Levy et al., 1993; Levy & Lifshit, 1995), Espanha (Forner-Giner et al., 
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2003; Perez-Perez et al., 2005) e Estados Unidos (Fallahi et al., 1991, 1992; Wheaton 

et al., 1995).  

Devido ao longo prazo e a grandes áreas experimentais ocupadas, estes 

ensaios são dispendiosos, visto que demandam grande volume de recursos físicos e 

financeiros. Outro problema associado a experimentos de longa duração é a perda de 

parcelas, que no caso dos citros é agravado pela ocorrência de doenças em que os 

métodos de controle exigem a eliminação de plantas infectadas, como a ocorrência 

do huanglongbing (ex-greening). Por motivos como os apresentados anteriormente, 

tem-se procurado encontrar, para diversas espécies de plantas, métodos para 

antecipar, com segurança, a seleção dos genótipos superiores. Portanto, seria 

adequado que em um programa de melhoramento genético de plantas, visando, por 

exemplo, o aumento de produção, que os valores assumidos pelas avaliações estejam 

mais próximos possíveis dos valores reais de cada genótipo e que as avaliações 

precoces sejam correspondentes a verdadeira capacidade produtiva. 

Deste modo, entre as possibilidades para se encontrar o número de avaliações 

necessárias para se determinar antecipadamente quais são os genótipos superiores, 

encontra-se o emprego de correlação fenotípica entre variáveis ao longo do período, 

por exemplo, as produções periódicas e a produção total (Sera, 1987; Bonomo et al., 

2004; Pimentel et al., 2008). No entanto, nem sempre valores altos de correlação 

determinam a real existência de associação entre duas variáveis e neste caso, para 

uma seleção eficiente, pressupõe-se que os genótipos mantenham seu desempenho 

inicial por toda a sua vida produtiva. 

A determinação do coeficiente de repetibilidade pode ser considerada como 

outra forma de avaliar essa expectativa na predição do desempenho do genótipo, pois 

neste método é possível fazer uma previsão, com base em um valor esperado de 
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acerto, do número de observações fenotípicas que devem ser realizadas para que a 

seleção dos genótipos seja eficiente e com menor consumo de recursos. Este 

coeficiente é estimado pela proporção da variância total que é explicada pelas 

variações devidas ao genótipo e pelas variações permanentes, normalmente 

atribuídas a um ambiente comum (Abeywardena, 1972; Cruz et al., 2004).  

A determinação do número mínimo de colheitas a partir do coeficiente de 

repetibilidade tem sido empregada em outras fruteiras, principalmente, para definir o 

número de avaliações a serem realizadas para selecionar os genótipos superiores 

(Fonseca et al., 1990; Dias & Kageyama, 1998; Cavalcanti et al., 2000; Lopes et al., 

2001; Paiva et al., 2001; Degenhardt et al., 2002; Costa, 2003). Contudo os trabalhos 

para a determinação do coeficiente de repetibilidade em citros são escassos, apesar 

da importância que esta informação apresenta para os experimentos que visam 

indicar cultivares. As informações para o coeficiente de repetibilidade para 

laranjeiras doces variaram entre 0,291 a 0,678, necessitando de aproximadamente 

duas a 13 medições para predizer, com 85% eficiência, quais seriam os genótipos 

mais produtivos, dependendo da característica avaliada e do método empregado para 

se estabelecer o valor do coeficiente de repetibilidade (Negreiros et al., 2008). Esta 

amplitude observada é função do método de estimação do coeficiente de 

repetibilidade escolhido, visto que podem existir diferenças entre os valores 

encontrados quando as pressuposições de cada estimador não são atendidas (Cruz et 

al., 2004). Logo, seria conveniente avaliar uma maior quantidade de experimentos, 

com número variado de tratamentos e em diferentes condições experimentais para se 

predizer com maior segurança o número adequado de avaliações. 

Para possibilitar a escolha dos genótipos superiores precocemente, deve-se 

ater, também, na possibilidade de se empregar modelos estatísticos que possibilitem 
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a predição dos valores fenotípicos ou genotípicos com mais próximos possíveis do 

valor real do genótipo, mesmo em condições experimentais não favoráveis (Duarte & 

Vencovsky, 2001, 2005; Resende & Sturion, 2003; Butler et al., 2008; Nunes et al., 

2008; Phiepho et al., 2008). Entre as condições experimentais não favoráveis que 

podem ser encontradas em experimentos de plantas perenes, como nos ensaios de 

competição de cultivares de citros, estão a perda de parcelas e a ocorrência de 

dependência espacial e/ou temporal entre avaliações das parcelas. Desta forma, uma 

alternativa para auxiliar o pesquisador na tomada de decisões seria o emprego da 

seleção precoce associado a métodos estatísticos mais eficientes. Entre os métodos 

estatísticos disponíveis, a análise de medidas repetidas tem sido empregada com 

maior freqüência, por ser considerada mais adequada a situações que existe a 

dependência temporal entre as medidas tomadas em uma mesma parcela ou quando 

pressuposições da análise de variância, como a homogeneidade de variâncias, não 

são atendidas (Littel et al., 1989; Resende et al., 2000; Cecon et al., 2008). 

Mesmo que teoricamente a casualização associada ao controle local, como o 

emprego de blocos, sejam utilizados para reduzir o erro experimental e a 

dependência espacial entre parcelas, tem sido relatado que estes métodos não têm 

sido eficientes (Fu et al., 1999; Resende & Sturion, 2003; Casanoves et al., 2005; 

Butler et al., 2008). Principalmente para espécies perenes nas quais a definição dos 

blocos acontece em um período anterior e distante das avaliações. Para situações 

como esta, onde existe a possibilidade de dependência entre parcelas vizinhas, a 

utilização de modelos estatísticos que permitam uma flexibilização nas análises pode 

ser considerada vantajosa por apresentar maiores eficiências seletivas e estimativas 

mais acertadas dos componentes de variância (Duarte & Vencovsky, 2005; Littel et 

al., 2006; Resende et al., 2006). Neste caso, diversos métodos podem ser empregados 
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para recuperar a informação da dependência espacial e permitir uma análise 

fidedigna. Entre estes métodos, os modelos auto-regressivos (Gleeson & Cullis, 

1987; Cullis & Gleeson, 1991; Cullis et al., 1998) tem sido considerados os mais 

eficientes para espécies perenes (Resende & Sturion, 2003; Resende et al., 2006; 

Butler et al., 2008; Ye & Jayawickrama, 2008). 

Deste modo, procurou-se determinar métodos estatísticos que auxiliassem na 

seleção de clones de laranjeira 'Pêra', preconizando a possibilidade de se realizar a 

indicação com o mínimo de colheitas anuais possíveis. Para tanto, dividiu-se o 

trabalho em três capítulos, nos quais foram avaliadas diferentes estratégias de análise 

estatística que pudessem possibilitar alcançar o objetivo proposto. 

No primeiro capítulo, avaliou-se qual era o método mais indicado para 

determinar o coeficiente de repetibilidade. Após a verificação do método que 

permitia a estimação do coeficiente de repetibilidade com maior confiabilidade, 

determinou-se o número mínimo de colheitas anuais para a seleção de clones de 

laranjeira 'Pêra'.  

De posse do número mínimo de safras necessárias para a seleção de clones de 

laranjeira 'Pêra', iniciou-se as análises do segundo capítulo. Neste capítulo, foram 

empregadas diferentes matrizes para modelar a dependência temporal entre as 

avaliações de uma mesma parcela. Utilizou-se dos dados de dois experimentos de 

longa duração e avaliou-se a coincidência de acerto na indicação dos clones 

superiores entre a seleção com os dados provenientes de todas as safras e dos clones 

indicados pela seleção com o número mínimo de colheitas anuais, apontado no 

capítulo 1. A fim de comparação, utilizou-se também o método de análise de 

variância com a média da produção para os mesmos períodos. 
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No terceiro capítulo, procurou-se avaliar a existência da dependência espacial 

entre parcelas adjacentes de experimentos de seleção de clones de laranjeira 'Pêra', e 

se ocorreria alguma alteração nestes valores a cada safra. Foram empregados três 

modelos. Dois destes modelos utilizaram procedimentos auto-regressivos separáveis 

de primeira ordem associados ou não ao uso do controle local e o terceiro foi à 

análise em blocos completos casualizados com erros normais e independentemente 

distribuídos. 
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CAPÍTULO I: NÚMERO DE COLHEITAS NECESSÁRIAS PARA 

SELEÇÃO DE CLONES DE LARANJEIRA 'PÊRA' 

 

 

INTRODUÇÃO 

Em todo mundo são realizadas pesquisas para identificar cultivares de citros 

mais adaptados a cada região e condições de cultivo. Deve-se atentar que em ensaios 

de competição de cultivares de citros, seja para a obtenção de porta-enxertos ou de 

copas, a determinação dos melhores cultivares tem sido realizada empregando testes 

de comparações múltiplas das safras ano a ano ou pela produção total acumulada em 

um determinado período de tempo, normalmente superior a oito colheitas anuais. 

Este método tem sido empregado para seleção de porta-enxertos e copas de diversas 

espécies como limões (Perez-Perez et al., 2005), laranjas (Georgiou, 1999; Forner-

Giner et al., 2003; Tazima et al., 2010), tangerinas (Smith et al., 2003; Mourão Filho 

et al., 2007) entre outros. Apesar da importância de se realizar ensaios de longa 

duração para conhecer o desempenho dos cultivares nos ambientes (ou a interação 

copa x porta-enxerto), pouco se sabe sobre o número mínimo necessário de 

avaliações para se predizer, com segurança e eficiência, quais seriam os genótipos 

superiores.  

Para determinar o número mínimo de colheitas, para diversas espécies de 

plantas perenes, que apresentam problemas similares aos dos citros, têm-se 

procurado métodos para identificar o número de avaliações necessário para realizar a 

seleção dos cultivares superiores (Cavalcanti et al., 2000; Bonomo et al., 2004; 

Pimentel et al., 2008). Contudo, informações como estas são escassas para os citros 
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apesar da importância que elas apresentam para os programas de seleção de 

cultivares (Negreiros et al., 2008). Entre as possibilidades para a identificação do 

número de safras e qual o período a ser empregado entre um conjunto de safras, 

encontra-se a estimação do coeficiente de repetibilidade e o uso de correlações 

fenotípicas entre os períodos de avaliação (Bonomo et al., 2004; Negreiros et al., 

2008; Pimentel et al., 2008). O coeficiente de repetibilidade pode ser empregado para 

medir o limite superior da herdabilidade no sentido amplo, assim como para estimar 

o número de avaliações necessárias para uma seleção eficiente em uma determinada 

característica do cultivar (Cruz & Regazzi, 2001).  

Considerando as questões acima apresentadas, o objetivo deste capítulo foi 

encontrar o número mínimo de avaliações necessárias para se realizar a seleção de 

clones superiores de laranjeira 'Pêra', considerando apenas a produção de frutos por 

planta. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Dados experimentais 

 Os dados experimentais são provenientes da Rede de experimentos de seleção 

de clones de laranjeira 'Pêra', como parte do Programa de melhoramento de Citros do 

Centro APTA Citros Sylvio Moreira – IAC (Carvalho et al., 2006). Nestes 

experimentos, instalados em municípios representativos das regiões Norte, Centro e 

Sul do Estado de São Paulo, nas quais são encontradas diferentes condições 

edafoclimáticas, o objetivo é selecionar, em nível regional, clones de laranja 'Pêra', 

mais produtivos, com frutas de boa qualidade, boa interação entre o vírus da tristeza 

e condições ambientais e para diferentes porta-enxertos.  

Para o presente estudo, foram considerados cinco destes experimentos, 

instalados entre 1992 e 2000, segundo o delineamento em blocos completos 
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casualizados, com o espaçamento entre linhas e entre plantas dentro de linhas por 7 x 

5 m. Foi utilizada uma planta por parcela nos experimentos conduzidos em Avaré, 

Cordeirópolis (RG16 e RG52) e Itapetininga e duas plantas por parcela em Cajobi. 

Outras informações sobre os experimentos encontram-se na Tabela 1.  

Apesar de ser importante na seleção dos clones superiores a avaliação de 

parâmetros como a qualidade dos frutos e o vigor das plantas, a produção de frutos é 

normalmente a única variável avaliada durante todos os anos nos ensaios de longa 

duração nos experimentos de seleção de clones ou porta-enxertos envolvendo a 

laranjeira 'Pêra' (Teófilo Sobrinho et al, 2000; Domingues et al., 2004; Pompeu Jr et 

al., 2008). Por isso, foi utilizada somente a produção de frutos (kg planta-1 ano-1) 

como variável para o emprego dos modelos estatísticos e a posterior seleção dos 

clones. 

 

Tabela 1. Ano de plantio, porta-enxertos, número de clones, blocos e colheitas 

realizadas em cada experimento de laranjeira 'Pêra'. 

Experimento 
Ano de 
Plantio 

Porta-
enxertos 

Número 
de clones 

Número 
de blocos 

Número 
de 

colheitas 
Avaré 1997 Cravo 17 6 9 

Cajobi 2000 
Cravo e 
Cleópatra 

12 6 6 

Cordeirópolis RG16 1992 Cleópatra 11 10 14 
Cordeirópolis RG52 1997 Cravo 7 6 7 
Itapetininga 1998 Cravo 20 10 5 
 

 

Estimação do coeficiente de repetibilidade 

Foram utilizados três métodos estatísticos na estimação do coeficiente de 

repetibilidade para cada experimento, a saber, método da análise da variância com 

dois fatores de variação (colheitas e clones); método dos componentes principais 
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com base na matriz de correlações fenotípicas e o método de análise de componentes 

principais com base na matriz de variâncias e covariâncias fenotípicas. Para os três 

métodos foram empregados os modelos e estimadores descritos em Mansour et al. 

(1981). 

No método de análise de variância foi empregado o modelo estatístico abaixo. 

Yij = µ + τi + cj + εij        (e1) 

em que Yij é a média das observação referente ao i-ésimo tratamento na j-ésima 

safra; µ é a média geral; τi é o efeito aleatório do i-ésimo tratamento [i = 1, 2, 3,..., t; 

τi ~NID(0, σt
2)]; cj é o efeito fixo da j-ésima safra (j = 1, 2, ..., n); εij é o erro 

experimental associado à observação Yij ∴ εij ~NID(0, σ2).  

Por meio da análise de variância para o modelo utilizado, foram obtidos os 

quadrados médios (QM) e as esperanças dos quadrados médios [E(QM)], para clones 

e resíduo, respectivamente, dados por (σ2 + nσt
2) e (σ2). Assim, o coeficiente de 

repetibilidade foi estimado pela seguinte equação. 
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variância residual. 

O método dos componentes principais tem por base a matriz de correlações 
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O estimador do coeficiente de repetibilidade para o método dos componentes 

principais com base na matriz de correlações obtido pela expressão abaixo. 

1

1ˆ
ˆ 1

−
−

=
n

r
λ

         (e3) 

onde 1̂λ é a estimativa do autovalor da matriz de correlações fenotípicas (R) 

associado ao autovetor cujos elementos têm sinal e magnitude semelhante. 

 O estimador do coeficiente de repetibilidade pelo método de componentes 

principais tem por base a matriz de variâncias e covariância fenotípicas, que utiliza 

uma matriz semelhante à matriz R, empregando a expressão apresentada abaixo. 
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em que 2̂λ é a estimativa o autovalor da matriz de variâncias e covariâncias 

fenotípicas associado ao autovetor cujos elementos têm sinal e magnitude semelhante 

e 2ˆ
yσ  é a estimativa da variância fenotípica.  

 

Estimação do coeficiente de determinação 

 O coeficiente de determinação (R²) mede a acurácia na estimação do 

coeficiente de repetibilidade ( r̂ ) e foi determinado com a aplicação da fórmula 

abaixo. 
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Estimação do índice de alternância de produção 

O índice de alternância de produção foi calculado paras as médias da 

produção dos clones nas diferentes safras utilizando a fórmula proposta por Hoblyn 

et al. (1936). 
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2 1
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       (e6) 

onde, cj são as j-ésimas safras e n o número total de safras. 

Para testar a significância do valor encontrado no índice de alternância de 

produção foi utilizado o método de reamostragem (bootstrap) sugerido por Huff 

(2001). 

 

Número de avaliações 

 A estimação do número mínimo de avaliações que prediz o valor real dos 

clones com um determinado nível de confiabilidade foi calculada utilizando a 

expressão abaixo. Esta expressão é a reestruturação do estimador do coeficiente de 

determinação, porém neste caso o R² determina a eficiência de seleção desejada 

(Cruz & Regazzi, 2001). 

rR

rR

ˆ)100(

)ˆ1(
2

2

−
−

=η        (e7) 

em que η o número mínimo de avaliações necessárias para predizer o valor real do 

clone, e R2 é a eficiência desejada na seleção dos clones superiores. Após verificar 

que o método dos componentes principais com base na matriz de correlações 

apresentou as melhores estimativas para o coeficiente de repetibilidade ( r̂ ) foram 

utilizados 85, 90 e 95% como valores de eficiência de seleção desejada. 
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Estabilização fenotípica 

A estabilização fenotípica da característica foi avaliada empregando o método 

dos componentes principais, a partir da matriz de correlação, para as sucessivas 

medições, considerando-se 2, 3, .... até todas as n medições efetuadas em cada local. 

Portanto realizaram-se n-1 análises de duas medições sucessivas; n-2 análises de três 

análises sucessivas; até que fossem avaliadas todas as combinações sucessivas de 

safras em cada local. Com estes valores realizou-se a interpretação gráfica dos 

resultados para a indicação do período de estabilização fenotípica (Cruz, 2006)  

As análises estatísticas deste capítulo foram realizadas com o auxilio do 

programa Genes (Cruz, 2006).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No conjunto de dados avaliados, observou-se que houve grande variação na 

precisão experimental para a análise de variância considerando as colheitas 

individualmente (Figura 1). Observou-se, também, que existe uma tendência de se ter 

maior precisão experimental associadas às avaliações nos períodos correspondentes 

entre terceira e nona colheita. Assim, pode-se supor que as inferências sobre os 

resultados dos experimentos período sejam mais confiáveis. 

A melhor qualidade de estimação do coeficiente de repetibilidade ocorreu no 

método de componentes principais utilizando a matriz de covariâncias (Tabela 2). De 

forma geral este método estimou um maior coeficiente de repetibilidade para todos 

os ambientes, a exceção do experimento conduzindo em Itapetininga. Em situações 

em que o método dos componentes principais é superior, normalmente tem sido 

relatado um comportamento cíclico da característica avaliada (Cavalcanti et al., 

2000; Bonomo et al., 2004; Negreiros et al., 2008). Apesar dos valores encontrados 
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para o coeficiente de repetibilidade serem maiores para o método dos componentes 

principais, observa-se que a acurácia destas estimativas não foram diferentes na 

mesma proporção que o próprio coeficiente de repetibilidade na comparação com o 

método da análise de variância. 
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Figura 1. Dispersão do coeficiente de variação residual (%) para a análise de 

variância da produção (kg de frutos planta-1) a cada safra nos diferentes 

experimentos, em quatro locais do Estado de São Paulo. 

 

 

Não foi verificada alternância de produção ente as médias dos clones nos 

diferentes experimentos, considerando todo o período experimental (Tabela 3). Há 

relatos de algumas variedades de citros apresentarem uma tendência a alternância de 

produção, sendo este comportamento variável para cada combinação de copa e porta-

enxerto (Smith et al., 2004; Mourão Filho et al., 2007; Pompeu Jr. et al., 2008). 
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Contudo, a alternância de produção pode se intensificar com o avançar da idade do 

pomar (Smith et al., 2004) e não ser observada significância no teste de Huff, pois, a 

significância do teste depende da magnitude da variância associada aos valores 

encontrados ao índice, e quando estes valores apresentam grande dispersão, o teste 

tende a não apresentar significância para o índice.  

 

Tabela 2. Estimativas do coeficiente de repetibilidade ( r̂ ) e coeficientes de 

determinação (R²) para produção de frutos obtida em diferentes experimentos de 

avaliação de clones de laranjeira 'Pêra' em quatro locais do Estado de São Paulo. 

Método de estimação 

Análise de 
Variância 

Componentes 
principais - 
correlação 

Componentes 
principais - 
covariâncias 

Experimento 

r̂  R² r̂  R² r̂  R² 
Avaré 0,5733 0,9236 0,8077 0,9742 0,8562 0,9817 
Cajobi 0,1140 0,4366 0,3269 0,7445 0,4158 0,8102 
Cordeirópolis RG16 0,1366 0,6869 0,3084 0,8619 0,3939 0,9010 
Cordeirópolis RG52 0,1379 0,5283 0,3685 0,8033 0,5318 0,8882 
Itapetininga 0,5750 0,8712 0,7149 0,9261 0,6971 0,9200 
Média 0,3074 0,6893 0,5053 0,8620 0,5790 0,9002 
 

 

Nos casos em que a alternância de produção pode se intensificar com o passar 

do tempo, seria mais conveniente separar o período de produção em fases distintas 

(Smith et al., 2004), e avaliar a possível ocorrência de períodos ou clones com 

alternância de produção dentro dos intervalos estudados (Figura 2). Por exemplo, 

utilizando os dados do experimento Cordeirópolis – RG16 que apresenta 14 

colheitas, apesar do índice de alternância de produção não ser significativo se for 

considerada todas as safras. Todavia, se o período produtivo for separado, por 

exemplo, em duas fases com mesmo número de safras, verifica-se que do primeiro ao 
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sétimo ano não haveria alternância de produção (IAP=0,20; P=0,892), porém, na 

análise do oitavo ao décimo quarto, seria encontrada um valor altamente significativo 

para a alternância de produção (IAP=0,54; P=0,008). Confirmando assim a 

expectativa de que com o passar dos anos um pomar com laranjeira 'Pêra' entra em 

forte alternância de produção. 

 

Tabela 3. Estimativas do índice de alternância de produção (IAP) e o valor de 

probabilidade (P) associado ao teste de significância de ‘Huff’ para a média da 

produção dos clones nos respectivos experimentos considerando todo o período 

experimental em quatro locais no Estado de São Paulo. 

Experimento IAP P 
Avaré 0,23 0,950 
Cajobi 0,15 0,932 
Cordeirópolis RG16 0,35 0,383 
Cordeirópolis RG52 0,23 0,908 
Itapetininga 0,29 0,268 

 

 

Estas variações sistemáticas, alternância de produção, ou pelos altos valores 

das variações aleatórias da produção de frutos entre os anos podem ter sido 

responsáveis pelos menores valores da estimativa da repetibilidade e de sua 

confiabilidade observados pelo método da análise de variância (Abeywardena, 1972), 

e em menor escala pelo método dos componentes principais utilizando a matriz de 

correlações, que necessita que as variâncias sejam homogêneas (Mansour et al., 

1981).  
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Figura 2. Dispersão da produção média (kg de frutos planta-1) em função do número 

de safras, por experimentos localizados em quatro municípios do Estado de São 

Paulo. A última colheita realizada em cada experimento ocorreu no ano de 2008. 

 

 

Considerando as estimativas de repetibilidade encontradas pelo método dos 

componentes principais utilizando a matriz de covariâncias, estimou-se o número 

necessário de colheitas, ou avaliações, para predizer o real valor dos clones nos 

diferentes experimentos. Verificou-se que o número de colheitas para selecionar os 

melhores clones com a maior eficiência (95%), variou entre cinco a 43 avaliações e, 

em média seriam necessárias 25 colheitas (Tabela 4). Foi observado para laranjas-

doces que seriam necessárias entre três a nove avaliações para a determinação dos 

melhores cultivares, considerando o intervalo entre 85 a 95% de acurácia (Negreiros 

et al., 2008), valores bem abaixo da média encontrada neste trabalho, porém 

semelhante ao experimentos localizados em Avaré e Itapetininga, que não 
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apresentaram grandes diferenças na precisão experimental ao logo das safras 

avaliadas. 

Como na situação da maior parte dos ensaios de seleção de clones de 

laranjeira 'Pêra', nos quais as suas diferenças, com a escolha da menor eficiência 

(85%) a seleção poderia ser realizada, em média, com apenas oito avaliações. Assim, 

considerando estes resultados, com a redução de 10% na eficiência de seleção e ter-

se-ia uma redução aproximada de dezessete anos de avaliação. Neste caso, as duas 

estratégias poderiam ser utilizadas para garantir a presença dos melhores genótipos 

no grupo indicado como superiores. A primeira, no caso da seleção positiva, a 

indicação de um maior número de clones, a segunda seria o emprego da seleção 

negativa, ou seja, a exclusão dos clones com menor produção. 

 

Tabela 4. Estimativas do número de colheitas necessárias para predição do número 

mínimo de colheitas necessárias para a seleção de clones de laranjeira ‘Pêra’ quanto 

à produção de frutos por planta, considerando diferentes eficiências de seleção a 

partir do coeficiente de repetibilidade estimado pela matriz de variâncias e 

covariâncias em quatro localidades do Estado de São Paulo. 

Eficiências de seleção (%) 
Experimento 

85 90 95 
Avaré 1,35 2,14 4,52 
Cajobi 11,66 18,53 39,12 
Cordeirópolis RG16 12,71 20,18 42,61 
Cordeirópolis RG52 9,71 15,42 32,56 
Itapetininga 2,26 3,58 7,57 
Média 7,54 11,97 25,28 

 

 

 Portanto, para avaliar a associação entre cada colheita e a produção 

acumulada calculou-se o coeficiente de correlação para cada par formado (Figura 3). 
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Observa-se que não foi possível determinar um padrão claro de associação entre uma 

colheita individual e a produção total acumulada em cada experimento. Assim, 

procurou-se definir o período de estabilização dos genótipos (Figura 4 e Figura 5), ou 

seja, o momento no qual existiria uma plena expressão (manifestação) dos genes 

associados ao potencial produtivo da planta (Cruz et al., 2004). De modo que o uso 

de medidas repetidas nos períodos no qual o genótipo não está estabilizado pode 

proporcionar subestimação do coeficiente de repetibilidade. 
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Figura 3. Correlação de Pearson entre a média produção anual e a produção 

acumulada ao final do período avaliado para cada experimento de seleção de clones 

de laranjeira ‘Pêra’ em quatro localidades do Estado de São Paulo. A última colheita 

realizada em cada experimento ocorreu no ano de 2008. 
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Observa-se ainda (Figura 4 e Figura 5) que o número de combinações de 

colheitas que resultaram em maiores valores do coeficiente de repetibilidade 

compreende duas a cinco avaliações, dependendo das condições experimentais. Foi 

observado também que os períodos com maior coeficiente de repetibilidade estão 

situados, em predominantemente, nas seis primeiras safras (com valores do 

coeficiente de repetibilidade maiores que 0,6540).  
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Figura 4. Média do coeficiente de repetibilidade, empregando o método de 

componentes principais usando a matriz de correlações fenotípicas, para cada 

combinação de colheita do experimento Cordeirópolis – RG16. 

 

 

De posse destes resultados, utilizando os experimentos com maior número de 

safras (Avaré e Cordeirópolis RG16), estimou-se a correlação entre as seis primeiras 

colheitas e a produção acumulada (Tabela 5). Observa-se nestes resultados que a 
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produção ano a ano pode não estar associada à produção acumulada em um maior 

período. Por outro lado, a avaliação da produção acumulada nos cinco primeiros anos 

apresenta uma alta correlação com produção de todo período. Mesmo na situação na 

qual a produção do primeiro ano não apresenta associação com a produção total, 

houve uma maior estimativa do coeficiente de correlação entre as cinco primeiras 

safras do que com as cinco safras posteriores (quando se exclui apenas o primeiro 

período de produção). 
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Figura 5. Média do coeficiente de repetibilidade, empregando o método de 

componentes principais usando a matriz de correlações fenotípicas, para cada 

combinação de colheita em quatro localidades do Estado de São Paulo. A última 

colheita realizada em cada experimento ocorreu no ano de 2008. 
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Todavia, a seleção para os citros com cinco avaliações deve ser realizada com 

cautela, principalmente, se considerar apenas as avaliações ano a ano, pois nem 

sempre há correlação entre a produção do ano em questão com a produção 

acumulada por um longo período. Outro fator que deve ser considerado é que em 

alguns casos de seleção de variedades copas e porta-enxertos pode ser observado 

alterações nas posições dos cultivares nos primeiros anos (Perez-Perez et al., 2005; 

Forner-Giner et al., 2003; Mourão Filho et al., 2007), visto que alguns clones 

apresentam-se tardios quanto a produção.  

 

Tabela 5. Coeficientes de correlação fenotípica estimados entre a produção por todo 

o período experimental e a produção média de frutos do clone por colheita 

combinação entre cinco colheitas em dois experimentos de seleção de clones de 

laranjeira 'Pêra' conduzidos no estado de São Paulo. 

Colheitas 
Experimento 

1ª  2ª  3ª  4ª  5ª  6ª  1ª a 5ª 2ª a 6ª  
Avaré 0,65** 0,81*** 0,81*** 0,82*** 0,86*** 0,97*** 0,93*** 0,98*** 
Cordeirópolis 
RG16 

-0,19ns 0,65* 0,39ns 0,76*** 0,63** 0,58** 0,86*** 0,81*** 

ns, *, **, ***: não significativo, significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade pelo 

teste ‘t’ de Student. 

 

 

Embora este estudo tenha procurado ampliar a base de inferência a partir da 

estimação do coeficiente de repetibilidade em diferentes condições ambientais, 

consideradas representativas para as principais regiões de cultivo de citros no Estado 

de São Paulo, considera-se que sejam necessários estudos posteriores para confirmar 

estes resultados em outras condições experimentais. Outra questão importante a ser 

investigada é a necessidade de se conhecer a previsibilidade de parâmetros de outros 
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parâmetros que possam ser importante para a seleção de clone de laranjeira 'Pêra', 

pois em condições específicas estas variáveis poderiam determinar a viabilidade 

econômica de cultivos comerciais, como para o fornecimento de matéria prima para a 

indústria de sucos.  

 

CONCLUSÕES 

 A estimativa média do coeficiente de repetibilidade foi de 0,563, para a 

característica produção de frutos para clones de laranjeira 'Pêra'. Assim para a 

seleção de clones superiores esperando-se uma acurácia de 95% são necessárias em 

média 25 anos de avaliações. Entretanto, empregando-se uma menor acurácia (85%) 

seria possível realizar a seleção com dados de sete colheitas. 

 Considerando o período de estabilização fenotípica, seria possível realizar a 

seleção precoce dos clones superiores utilizando a produção das cinco primeiras 

colheitas anuais, visto que nestas avaliações foi verificada, em média, maior 

associação com a quantidade total de frutos produzidos. 
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CAPÍTULO II: ANÁLISE DE MEDIDAS REPETIDAS NA 

SELEÇÃO DE CLONES DE LARANJEIRA 'PÊRA' 

 
 

INTRODUÇÃO 

A laranjeira 'Pêra' é uma das principais variedades comercialmente utilizada 

para produção de sucos e consumo in natura no Brasil (Amaral et al., 2000; Pompeu 

Jr et al., 2008). Assim como para outras espécies e cultivares de citros a falta de 

genótipos (clones) mais adaptados as condições de plantio de cada região tem sido 

um fator limitante.  

Para a seleção destes materiais, é necessária a condução de experimentos em 

locais representativos das regiões de cultivo. No caso específico da laranjeira 'Pêra', 

estes ensaios, além de permitirem a comparação dos clones quanto à produção, 

qualidade dos frutos e a compatibilidade com diferentes porta-enxertos, são 

utilizados também para testar a interação entre diferentes isolados protetores do vírus 

da tristeza dos citros - CTV (Teófilo Sobrinho et al., 2000; Domingues et al., 2004; 

Santos et al., 2007; Pompeu Jr et a., 2008). Nestes ensaios, como em outros de 

comparação de cultivares de citros, são normalmente conduzidos por um longo 

período de tempo e testam muitos fatores (Domingues et al., 2004; Pompeu Jr et a., 

2008). Assim, além do dispêndio de recurso, problemas como a morte ou eliminação 

de plantas, causando a perda de parcelas, devido a doenças como a gomose, clorose 

variegada dos citros e o huanglongbing (ex-greening) tem tornado a condução destes 

experimentos por longos períodos cada vez mais difíceis. 
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Uma das alternativas para se reduzir os problemas associados a estes 

experimentos seria o emprego da seleção precoce associado a métodos estatísticos 

mais eficientes que os usuais, devido a baixa repetibilidade para os principais 

parâmetros avaliados na identificação de genótipos superiores (Negreiros et al., 

2008). Para situações com problemas como os relatados acima, tem sido 

recomendado e empregado a análise de medidas repetidas, por ser considerado um 

dos métodos estatísticos disponíveis mais adequados a estas situações (Littel et al., 

1989; Resende et al., 2000; Cecon et al., 2008). Considerando as questões acima 

apresentadas, o presente trabalho teve por objetivo, comparar a eficiência da análise 

de medidas repetidas com diferentes estruturas de covariâncias na seleção precoce de 

clones de laranjeira 'Pêra'. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Dados experimentais 

Os dados experimentais são provenientes da rede de experimentos de seleção 

de clones de laranjeira 'Pêra', que fazem parte do Programa de melhoramento de 

Citros do Centro APTA Citros Sylvio Moreira – IAC (Carvalho et al., 2006). Foram 

selecionados dois experimentos com maior número de safras, devido a intenção de 

avaliar a eficiência dos modelos quanto a seleção precoce. 

O primeiro experimento foi instalado no município de Cordeirópolis-SP, em 

1992 a campo seguindo o delineamento em blocos completos casualizados com dez 

repetições e uma planta por parcela no espaçamento de 7 x 5 m. O ensaio consistia na 

comparação de 11 clones de laranjeira 'Pêra' enxertados sobre a tangerineira 

Cleópatra (Citrus reshni Hort. ex Tan.). O segundo experimento foi instalado no 

município de Avaré-SP, em 1997, a campo seguindo o delineamento em blocos 
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casualizados com seis repetições e uma planta por parcela no espaçamento de 7 x 5 

m. O ensaio consistia na comparação de 17 clones de laranjeira 'Pêra' enxertados 

sobre o limoeiro Cravo (C. limonia Osbeck). 

Apesar de ser importante na seleção dos clones superiores a avaliação de 

parâmetros como a qualidade dos frutos e vigor das plantas; a produção de frutos é 

normalmente a única variável avaliada nos ensaios de longa duração nos 

experimentos de seleção de clones ou porta-enxertos envolvendo a laranjeira 'Pêra' 

(Teófilo Sobrinho et al, 2000; Domingues et al., 2004; Pompeu Jr et al., 2008). Por 

isso, foi utilizada somente a produção de frutos (kg planta-1 ano-1) como variável para 

o emprego dos modelos estatísticos e a posterior seleção dos clones. Para o 

experimento realizado em Cordeirópolis, realizou-se a análise considerando dados de 

14 safras, o qual apresentava parcelas perdidas desde a primeira safra, e com um total 

de seis parcelas perdidas na ultima avaliação no ano de 2008. Para o experimento 

localizado em Avaré, utilizou-se um total de nove safras, sem apresentar parcelas 

perdidas neste período. 

 

Modelos estatísticos empregados 

 Para permitir a avaliação da eficiência da análise de medidas repetidas, foram 

realizadas avaliações com todas as safras (seleção de longo prazo) e a avaliação dos 

mesmos métodos estatísticos simulando uma situação de seleção precoce, na qual 

foram avaliadas apenas as cinco primeiras safras, visto ter sido o número mínimo de 

safras indicado para a seleção com 85% de certeza (ver Capítulo I). 

 Foram empregados dois modelos estatísticos, o primeiro comumente utilizado 

em trabalhos de seleção de cultivares de citros, no qual a comparação é realizada 

com a produção acumulada ou média da produção por parcela ao longo das colheitas 
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(Teófilo Sobrinho et al., 2000; Domingues et al., 2004; Pompeu Jr et al., 2008). 

Neste caso, considerou-se a média da produção dos clones no período e adotou-se o 

seguinte modelo estatístico (e1). 

Yij = µ+βj+τi+εij       (e1) 

onde, Yij: valor médio observado na parcela experimental do j-ésimo bloco que 

recebeu o i-ésimo tratamento; µ: média geral; βj: o efeito do j-ésimo bloco [j = 1, 

2,..., b]; τi: o efeito i-ésimo do tratamento [i = 1, 2, ..., t]; e εij: o erro aleatório, εij 

~NID(0, σ2). 

O segundo modelo utilizado (e2), e mais recomendado para este tipo de 

experimentos (Resende et al., 2000; Littel et al., 2006), considera as medidas 

repetidas em uma mesma parcela nos diferentes períodos estudados. 

Yijk = µ+βj+τi+αk+(τα)ik +εijk      (e2) 

em que, Yijk: é o valor observado na parcela experimental do j-ésimo bloco que 

recebeu o i-ésimo tratamento no k-ésimo ano; µ: média geral; βj: efeito do j-ésimo 

bloco (j = 1, 2,..., b); τi: efeito i-ésimo do tratamento (i = 1, 2, ..., t); αk: efeito k-

ésima da colheita (k = 1, 2, ..., n); (τα)ik: efeito da interação entre o i-ésimo 

tratamento e a k-ésima colheita; e εijk: o erro aleatório, εijk ~N(0, V). Onde V é a 

matriz de covariâncias adotada para modelar a dependência dos erros entre as 

observações realizadas em uma mesma parcela. As matrizes de covariâncias adotadas 

foram componentes de variância (CV), auto-regressiva de primeira ordem (AR), 

auto-regressiva heterogênea de primeira ordem (ARH), simetria composta (SC) e 

simetria composta heterogênea (SCH) exemplificadas, respectivamente, pelas 

matrizes abaixo (SAS Institute, 2009). 
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Para a identificação das estruturas de covariâncias mais adequadas foram 

utilizados o Critério de Informação de Akaike (AIC), a média do erro padrão para as 

médias ajustadas entre os clones e o teste da razão da máxima verossimilhança, com 

distribuição de probabilidade χ², com graus de liberdade compostos pela diferença 



 39 

entre o número de parâmetros das estruturas de covariância em cada combinação de 

modelos hierárquicos (Littel et al., 2006). Os modelos foram ajustados utilizando o 

método da máxima verossimilhança restrita por meio do PROC MIXED (SAS 

Institute, 2009). 

 

Seleção dos clones 

 A partir das médias ajustadas para os clones nos modelos de estrutura de 

covariâncias consideradas mais adequadas e das médias aritméticas foi empregado o 

teste da diferença mínima significativa ao nível de 5% de probabilidade para definir 

quais seriam os clones selecionados. Assim, os clones pertencentes ao grupo com 

maiores valores de médias foram considerados os selecionados. Para auxiliar na 

interpretação dos resultados quanto ao comportamento dos clones na seleção 

precoce, foi calculado o índice de precocidade de produção, com os dados relativos 

às médias destes clones em cada uma das safras, conforme a expressão (e3) abaixo 

(Reddy et al., 2003). 

( )

nC

ckn

IPP

n

k

k∑
=

−+
= 1

1
      (e3) 

em que n é o número total de safras; ck é o valor da produção na k-ésima safra  (k= 1, 

2,..., n) e C o valor acumulado da produção nas n safras.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os modelos com estruturas de covariâncias que consideram a variância 

homogênea ao longo do tempo (auto-regressiva de primeira ordem, simetria 

composta e componente de variâncias) apresentaram qualidade de ajustes inferiores 

nas análises independente do número de colheitas compreendidas no estudo (Tabela 
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1). Por outro lado, os modelos com estruturas que consideram diferentes variâncias 

ao longo do tempo (colheitas) apresentaram resultados para a qualidade de ajuste 

superior as estruturas mais simples, sendo observada uma pequena diferença entre os 

modelos com estrutura auto-regressiva heterogênea de primeira ordem (ARH) e 

simetria composta heterogênea (CSH) quando consideradas as estimativas do 

Critério de Informação de Akaike. Porém, deve-se considerar que o AIC quando 

utilizado individualmente tende a selecionar modelos com estruturas mais complexas 

(Littel et al., 2006).  

 

Tabela 1. Estimativas do Critério de Informação de Akaiake (AIC) e média do erro 

padrão (EPm) para estruturas de covariâncias em dois períodos da seleção de clones 

de laranjeira 'Pêra' em dois municípios do Estado de São Paulo. 

Avaré 
nove colheitas cinco colheitas Estrutura de 

covariância(1) AIC EPm AIC EPm 
AR 7.265,55 5,31 3.573,79 5,09 
ARH 6.780,93 6,05 3.449,81 4,54 
CS 7.291,49 6,24 3.614,47 4,96 
CSH 6.821,60 6,90 3.452,91 4,97 
CV 7.396,91 3,51 3.713,10 2,98 

Cordeirópolis 
quatorze colheitas cinco colheitas Estrutura de 

covariância(1) AIC EPm AIC EPm 
AR 11.722,52 1,63 3.912,42 2,07 
ARH 11.286,97 1,60 3.836,86 2,04 
CS 11.681,50 2,29 3.896,61 2,49 
CSH 11.212,44 2,55 3.820,70 2,44 
CV 11.735,23 1,47 3.914,73 1,90 

 (1)AR: auto-regressiva de primeira ordem; ARH: auto-regressiva heterogêneo de primeira ordem; CS: 

simetria composta; CSH: simetria composta heterogênea; CV: componente de variância.  

 

Nos resultados encontrados neste trabalho as diferenças dos valores do AIC 

para cada método de estimação pode ser devida a natureza da variável, que tende a 

apresentar diferentes variâncias em cada período de produção (Figura 1). Resultados 
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como os encontrados neste trabalho, ou seja, em que a estrutura de covariância com 

variâncias heterogêneas foi superior em relação à qualidade de ajuste, foram obtidos 

na avaliação de cinco safras do cafeeiro (Cecon et al., 2008).  
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Figura 1. Dispersão do coeficiente de variação residual (%) para a análise de 

variância da produção (kg de frutos planta-1) a cada safra em experimentos de 

avaliação de clones de laranjeira 'Pêra' em municípios do Estado de São Paulo. 

 

 

Contudo, deve-se considerar que a estrutura de covariâncias ARH 

proporcionou menores valores médios do erro padrão para as médias estimadas que a 

estrutura CSH (Tabela 1), indicando sua superioridade na qualidade de estimação das 

médias dos clones. A diferença entre as estruturas de covariâncias ARH e CSH é que 

a primeira admite que a correlação para duas medidas tomadas em uma mesma 

planta (parcela) é menor quanto maior à distância no tempo entre as avaliações. A 
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segunda, por outro lado, admite que a magnitude da correlação para duas avaliações 

é independente da distância no tempo que elas se encontrarem. Esta redução nas 

correlações em função do tempo é considerada comum em experimentos de medidas 

repetidas (Littel, 1989).  

A superioridade na qualidade do ajuste para os modelos com estruturas de 

covariância que adotam variâncias heterogêneas serem mais adequados para a análise 

de dados de seleção de clones de laranjeira 'Pêra' foi comprovada pelo teste da razão 

de máxima verossimilhança, que independentemente do número de colheitas 

utilizadas foi significativo (Tabela 2). Assim, para a seleção dos clones foi 

considerado as médias ajustadas pelos dois modelos adotados neste trabalho que 

consideram uma variância para cada período de avaliação, ou seja, as estruturas CSH 

e ARH. 

Quando observado o ordenamento dos tratamentos para o experimento 

localizado em Cordeirópolis (Tabela 3), verifica-se que os clones nove e três foram 

os mais produtivos na avaliação do período de 14 colheitas, independente do método 

de análise. A seleção antecipada, ou seja, aquela com as avaliações das cinco 

primeiras safras, empregando a média dos clones ao longo destas safras ou a análise 

de medidas repetidas com estrutura de covariâncias CSH resultariam na seleção de 

um número diferente de tratamentos, tanto entre os modelos, quanto em relação aos 

selecionados com as 14 colheitas. Por outro lado, na avaliação realizada com o 

conjunto de dados das cinco primeiras colheitas para a análise de medidas repetidas 

com estrutura de covariâncias ARH observa-se que seriam selecionados os mesmo 

dois clones que na seleção a longo prazo, porém com diferenças no seu ordenamento. 

Um fato que poderia explicar essa diferença no ordenamento dos clones na seleção 

antecipada em relação à seleção com 14 colheitas seria a diferença existente nos 
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clones em relação à precocidade de produção, visto que entre todos os clones o três é 

o mais precoce enquanto o clone nove o mais tardio (Tabela 3). 

 

Tabela 2. Teste da Razão da Máxima Verossimilhança entre os modelos de medidas 

repetidas com estruturas de covariâncias auto-regressiva heterogênea de primeira 

ordem (ARH) e auto-regressiva de primeira ordem (AR) e simetria composta 

heterogênea (CSH) com simetria composta (CS) e componente de variâncias (VC) 

em dois períodos de seleção de clones de laranjeira 'Pêra'. 

Experimento: Avaré 
nove colheitas cinco colheitas 

Comparações 
gl(1) LTR P> χ² gl LTR P> χ² 

ARH x AR 8 500,61 <0,0001 4 131,98 <0,0001 
CSH x CS 8 485,89 <0,0001 4 169,56 <0,0001 
CSH x VC 9 593,31 <0,0001 5 270,19 <0,0001 

Experimento: Cordeirópolis 
quatorze colheitas cinco colheitas 

Comparações 
gl(1) LTR P> χ ² gl LTR P> χ ² 

ARH x AR 13 461,56 <0,0001 4 75,55 <0,0001 
CSH x CS 13 495,06 <0,0001 4 75,91 <0,0001 
CSH x VC 14 550,79 <0,0001 5 94,04 <0,0001 
(1) gl: graus de liberdade; LTR: estimativa do teste da razão de máxima verossimilhança; P> χ ²: valor 

de probabilidade associada à LTR com distribuição de qui-quadrado com gl graus de liberdade. 
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Tabela 3. Índice de precocidade de produção (IPP), média da produção de frutos (kg 

planta-1) e amplitude (%) para média aritmética (análise de variância com as médias 

dos clones para o período) e para as médias ajustadas pelos modelos com estrutura de 

covariâncias em dois períodos de seleção de clones de laranjeira 'Pêra' no 

experimento localizado em Cordeirópolis, SP. 

quatorze colheitas cinco colheitas 
Clone IPP 

Média(1) ARH CSH Média ARH CSH 
1 0,485  53,3b(2) 52,9b 52,9b 46,7c 45,6 b-c 45,6b-c 
2 0,478  52,8b 52,6b 52,6b 42,0d-f 41,9 c-d 41,8c 
3 0,497 60,7a 59,0a 59,0a 57,4a 52,8 a 52,6a 
4 0,465  49,8c 49,7bc 49,7b 39,7f 39,7 d 39,7c 
5 0,484  52,8b 52,8b 52,9b 46,3cd 46,3 b-c 46,2a-c 
6 0,478  48,0c-d 48,0c 48,0b 42,4de 42,4 c-d 42,4b-c 
7 0,486  53,4b 53,3b 53,3b 43,5d 43,5 b-d 43,5b-c 
8 0,484  47,6d 47,9c 47,9b 40,8e-f 40,8 c-d 40,8c 
9 0,460 61,0a 60,8a 60,8a 48,9b 48,8 ab 48,7a-b 
10 0,469  49,1c-d 49,3bc 49,2b 42,8d 43,0 c-d 43,0b-c 
11 0,476  52,3b 52,8b 52,8b 44,7d 44,7 b-d 44,7b-c 

Amplitude 21,95 21,26 21,25 30,85 24,82 24,60 
(1) Média aritmética do valor da produção de frutos no período, com a análise de variância paras as 

médias dos clones no período; ARH: auto-regressiva heterogênea de primeira ordem; CSH: simetria 

composta heterogênea. (2) Pares de médias seguidos por uma mesma letra não diferem entre si pelo 

teste da diferença mínima significativa ao nível e 5% de probabilidade. 

 

 

As alterações nas posições foram maiores para os clones no grupo 

intermediário do experimento localizado em Cordeirópolis (Tabela 3), uma vez que 

os valores das médias, sejam ajustadas ou aritméticas, são muito próximos (Figura 

2). Entre os clones menos produtivos, pode-se observar que as diferenças entre os 

modelos e as épocas foram mais acentuadas, sendo os grupos formados mais 

divergentes. Chama-se a atenção que no método de análise de medidas repetidas, as 

médias são ajustadas para os efeitos ambientais das parcelas perdidas utilizando uma 
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função que leva em consideração a dependência entre as avaliações, podendo 

proporcionar assim valores diferentes do simples cálculo da média aritmética. Nos 

experimentos avaliados, observou-se que este ajuste em função da dependência 

temporal das medidas resultou em menor amplitude entre valores estimados tornando 

mais difícil discriminação dos clones (Tabela 3). 
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Figura 2. Produção acumulada (kg planta-1) ao longo das 14 safras para os 11 clones 

avaliados no experimento em Cordeirópolis, SP. 

 

 

Por outro lado, a seleção dos clones superiores considerando a média 

aritmética da produção, ou da produção acumulada, dos clones para as safras pode 

não ser apropriada para a seleção precoce por não incorporar nas estimativas das 

médias o efeito dos ambientes quando existem parcelas perdidas. Outra questão, é 

que a utilização da análise de medidas repetidas permite a avaliação dos dados em 



 46 

conjunto, mesmo quando pressuposições da análise de variância não seriam 

atendidas, como a homogeneidade de variâncias. 

Quando observado o ordenamento dos tratamentos para o experimento 

localizado em Avaré, verifica-se que o clone três foi o mais produtivo no período de 

nove colheitas, independente do método de empregado, ou seja, a análise de medidas 

repetidas ou a análise de variância no delineamento em blocos casualizados com a 

média da produção para o período em questão (Tabela 4). Na seleção antecipada, 

com as avaliações das cinco primeiras colheitas, empregando os três modelos 

avaliados seriam selecionados os clones 15, 3, 13. Novamente, o que poderia 

explicar essa diferença no ordenamento dos clones na seleção antecipada em relação 

à seleção com as nove colheitas seriam as diferenças existentes nos clones em 

relação à precocidade de produção, já que o clone 15 é mais precoce que o clone 3 

(Tabela 4 e Figura 2).  

Apesar de as estimativas das médias da produção de frutos serem 

assintoticamente consistente quando calculadas nos diferentes intervalos de tempo, 

como usualmente empregadas para a seleção dos cultivares de citros, suas 

estimativas de variâncias podem estar subestimadas conduzindo a conclusões 

errôneas. Assim, mesmo que em alguns casos a análise de medidas repetidas conduza 

a maiores valores para os erros, suas estimativas estariam corretas (De Ketelaere et 

al., 2003; Littel et al., 2006). Portanto, pode-se concluir que a estrutura de 

covariância ARH, por apresentar uma estimação mais precisa das médias e dos testes 

associados a estas estimativas, conduziu a uma seleção mais eficiente dos clones, 

principalmente quando se trabalha com um menor número de avaliações.  
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Tabela 4. Índice de precocidade de produção (IPP), média da produção de frutos (kg 

planta-1) e amplitude (%) para média aritmética (análise de variância com as médias 

dos clones para o período) e para as médias ajustadas pelos modelos com estrutura de 

covariâncias em dois períodos de seleção de clones de laranjeira 'Pêra' no 

experimento localizado em Avaré, SP. 

nove colheitas cinco colheitas 
Clone IPP 

Média(1) ARH CSH Média ARH CSH 
1 0,337 74,9 ef 74,9fg 74,9ef 37,2gh 37,2fg 37,2gh 
2 0,386 113,0 b 113,0b 113,0b 64,0b-d 64,0b-d 64,0b-d 
3 0,387 134,1 a 134,1a 134,1a 74,1ab 74,1ab 74,1ab 
4 0,393 95,4 b-d 95,4cd 95,4b-d 54,5d-f 54,5de 54,5d-f 
5 0,316 44,9 h 44,9i 44,9g 20,6i 20,6h 20,6i 
6 0,347 56,4 hg 56,4hi 56,4hg 28,5hi 28,5gh 28,5hi 
7 0,314 42,6 h 42,6i 42,6g 20,3i 20,3h 20,3i 
8 0,396 65,8 fg 65,8gh 65,8fh 41,4f-h 41,4f 41,4f-h 
9 0,408 101,9 bc 101,9b-d 101,9bc 62,2b-d 62,2b-d 62,2b-d 
10 0,386 78,4 d-f 78,4fg 78,4d-f 42,1e-h 42,1ef 42,1e-h 
11 0,395 67,5 f-g 67,5gh 67,5fh 39,1gh 39,1fg 39,1gh 
12 0,414 70,0 e-g 70,0gh 70,0e-h 43,7e-g 43,7ef 43,7e-g 
13 0,429 95,9 b-d 95,9cd 95,9b-d 70,3a-c 70,3a-c 70,3a-c 
14 0,425 87,3 c-e 87,3df 87,3c-e 55,7de 55,7de 55,7de 
15 0,444 109,7 b 109,7bc 109,7b 78,8a 78,8a 78,8a 
16 0,452 79,3 d-f 79,3e-g 79,3d-f 59,6cd 59,6cd 59,6cd 
17 0,359 68,0 f-g 68,0gh 68,0e-h 28,6hi 28,6gh 28,6hi 
Amplitude 68,21 68,21 68,21 74,30 74,30 74,30 

(1) Média aritmética do valor da produção de frutos no período, com a análise de variância paras as 

médias dos clones no período; ARH: auto-regressiva heterogênea de primeira ordem; CSH: simetria 

composta heterogênea. (2) Pares de médias seguidos por uma mesma letra não diferem entre si pelo 

teste da diferença mínima significativa ao nível e 5% de probabilidade. 

 

 

 Pode-se observar que a seleção aos cinco anos resultou, em ambos os 

experimentos, na indicação dos clones mais produtivos de forma análoga a avaliação 

por um período maior de tempo. Outra implicação positiva observada com a seleção 

precoce é a incorporação no processo de seleção da escolha de clones mais 



 48 

produtivos nos anos iniciais do cultivo, possibilitando a antecipação dos retornos 

econômicos durante este período, além de não excluir os clones mais produtivos.  
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Figura 3. Produção acumulada (kg planta-1) ao longo das nove safras para os 17 

clones avaliados no experimento em Avaré, SP. 

 

CONCLUSÕES  

A análise de medidas repetidas utilizando a matriz de covariâncias auto-

regressiva heterogênea de primeira ordem apresentou-se como melhor modelo a ser 

empregado na avaliação de experimentos de seleção de clones de laranjeira 'Pêra'. 

As estimativas das médias ajustadas pelo modelo considerando a matriz de 

covariâncias auto-regressiva heterogênea de primeira ordem, na seleção antecipada 

com cinco colheitas, propiciaram eficiência maior ou igual que o método da análise 

de variância para com a média da produção de frutos.  
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CAPÍTULO III: APLICAÇÃO DA ANÁLISE ESPACIAL NA 

AVALIAÇÃO DE EXPERIMENTOS DE SELEÇÃO DE CLONES 

DE LARANJEIRA 'PÊRA' 

 

 

INTRODUÇÃO 

A comparação de cultivares de citros, em todas as regiões de cultivo de citros 

no mundo, é comum na literatura (Domingues et al., 2003; Forner-Giner et al., 2003; 

Smith et al., 2004; Georgiou et al., 2009; Cantuarias-Avilés et al., 2010). Apesar de a 

laranjeira 'Pêra' estar entre as cultivares com maior área plantada e número de mudas 

produzidas (Amaral et al., 2000; Pompeu Jr et al., 2008), existe uma menor 

quantidade de trabalhos que visam comparar clones ou cultivares mais adaptados as 

diferentes regiões de cultivo (Domingues et al., 2003; Carvalho et al., 2006; Tazima 

et al., 2010). Para a indicação das melhores combinações de variedades copa e porta-

enxertos, são empregados experimentos com muitos tratamentos e que normalmente 

utilizam áreas extensas, quando se considera os requisitos da experimentação 

agronômica. Assim, espera-se obter comparações que sejam eficientes e que as 

estimativas para os valores das médias sejam os mais confiáveis possíveis (Smith et 

al., 2001), visto que os resultados dos experimentos são empregados para a indicação 

do cultivo comercial.  

Para reduzir os efeitos das variações ambientais sobre os tratamentos, os 

pesquisadores estratificam a área, instalando experimentos em blocos casualizados 

(Domingues et al., 2003; Forner-Giner et al., 2003; Smith et al., 2004; Georgiou et 

al., 2009; Cantuarias-Avilés et al., 2010), considerando que o controle local e a 
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casualização dos tratamentos sejam suficientes para garantir uma análise de variância 

fidedigna. Contudo, vários problemas contribuem para a perda da eficiência neste 

tipo de análise, por exemplo, no caso dos citros, a morte de plantas, resultando em 

perda de parcela, por causa de doenças como a gomose, huanglongbing (HLB) e a 

clorose variegada dos citros (CVC). Outra questão, que esta sendo amplamente 

debatida por reduzir a confiabilidade das análises supracitadas, é a correlação 

espacial entre as parcelas (Stroup et al., 1994; Smith et al., 2001; Duarte & 

Vencovsky, 2005; Casanoves et al., 2005; Resende et al., 2006; Ye & Jayawickrama, 

2008), pois a análise em blocos casualizados somente é eficiente quando as variações 

dentro dos blocos são mínimas e as diferenças entre blocos substanciais (Steel et al., 

1997). A heterogeneidade dentro dos blocos pode resultar em estimativas imprecisas 

das características dos tratamentos, devido à maior variância associada ao resíduo ou 

ao favorecimento de algum tratamento (Stroup et al., 1994; Duarte & Vencovsky, 

2005; Resende et al., 2006).  

Em citros, a abordagem da estatística espacial tem sido empregada para 

caracterizar a distribuição de doenças (Krainsk et al., 2008; Laranjeira et al., 2008), 

insetos pragas (Toledo et al., 2006; Jahnke et al., 2008), fertilidade do solo (Oliveira 

et al., 2009) e produtividade (Farias et al., 2003; Oliveira et al., 2009). Alguns 

trabalhos apontam que entre plantas de citros em pomares comerciais, quando se 

avalia a característica produção de frutos, a dependência espacial, ou seja, o intervalo 

de espaço no qual os valores da produção por planta estão correlacionados com as 

plantas vizinhas, pode variam entre 60 a 180 m (Farias et al., 2003; Oliveira et al., 

2009). Estes valores são superiores às dimensões das parcelas normalmente 

empregadas, o que potencialmente promove correlação entre parcelas adjacentes, 

além de reduzir a eficiência do controle local, resultando em menor precisão 
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experimental. Por motivos como os apresentados acima, o emprego de técnicas 

capazes de acomodar as variações espaciais, não suportadas pela análise em blocos 

casualizados, tem sido amplamente empregado para culturas anuais (Smith et al., 

2001; Duarte & Vencovsky, 2005; Casanoves et al., 2005) e em menor número de 

trabalhos para culturas perenes (Resende et al., 2006; Peiris et al., 2008; Ye & 

Jayawickrama, 2008). No entanto, até o presente momento não foram encontradas 

referências sobre o emprego da abordagem espacial para modelar os erros na análise 

de variância para experimentos de seleção de cultivares de citros. 

Diversos modelos para capturar a estrutura da correlação entre as parcelas 

foram propostas e entre eles se destacam, tanto para culturas anuais como para 

perenes, os modelos de auto-regressivos de primeira ordem (AR1), ou correlações 

exponenciais (Resende et al., 2006). Entre estes modelos auto-regressivos, aqueles 

que consideram que a dependência espacial pode ser diferente em dois sentidos, ou 

seja, anisotrópicos, como o modelo auto-regressivo separável de primeira ordem 

(AR1 x AR1), tem sido apontado o mais adequado para modelar a estrutura da 

variância em experimentos de campo (Gilmour et al., 1997; Casanoves et al., 2005; 

Resende et al., 2006; Ye & Jayawickrama, 2008). Estes trabalhos relatam que os 

empregos das análises espaciais podem auxiliar no aumento da precisão associada às 

estimativas dos tratamentos, além de remover das estimativas das médias dos 

tratamentos os efeitos ambientais que alteram o seu correto ordenamento (Duarte & 

Vencovsky, 2005; Casanoves et al., 2005; Littel et al., 2006). O objetivo deste 

trabalho foi avaliar o desempenho da análise espacial utilizando a estrutura auto-

regressiva heterogênea de primeira ordem (AR1 x AR1), em experimentos de seleção 

de clones de laranjeira 'Pêra'.  
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Dados experimentais 

Os dados experimentais são provenientes da Rede de experimentos de seleção 

de clones de laranjeira 'Pêra', como parte do Programa de melhoramento de Citros do 

Centro APTA Citros Sylvio Moreira – IAC (Carvalho et al., 2006). Este programa 

visa-se selecionar, a nível regional, clones de laranja 'Pêra', mais produtivos, com 

frutas de boa qualidade e com boa interação entre o vírus da tristeza e condições 

ambientais, em diferentes porta-enxertos. Os materiais empregados neste trabalho 

são clones de laranjeira 'Pêra' (Citrus sinensis (L.) Osb.) enxertados sobre o limoeiro 

'Cravo' (Citrus limonia Osb.). Para o presente estudo, serão considerados dois 

experimentos desta rede conduzidos nos municípios de Cordeirópolis e Itapetininga, 

ambos no estado de São Paulo. Estes foram instalados em delineamento em blocos 

completos casualizados, no espaçamento de 7 x 5 m, com uma planta por parcela. O 

primeiro experimento instalado no ano de 1997 em Cordeirópolis possui seis 

repetições e avalia sete clones, enquanto o segundo experimento foi instalado no ano 

de 1998 em Itapetininga, possui dez repetições e avalia 20 clones. Foram avaliadas, 

respectivamente, a produção de frutos (kg planta-1 ano-1) em sete e cinco colheitas 

em Cordeirópolis e Itapetininga. O volume da copa (m3), foi avaliada em três anos, a 

saber, aos dois, quatro e sete anos após o plantio em Cordeirópolis e aos primeiro, 

terceiro, quinto anos após o plantio em Itapetininga.  

 

Modelos estatísticos empregados 

 Foram considerados os modelos estatísticos em blocos casualizados com 

erros independentes; o delineamento em blocos casualizados considerando a 
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dependência espacial auto-regressivo separável de primeira ordem (AR1 x AR1); e o 

último, desconsiderando a presença dos blocos e adotando somente a análise espacial 

como controle da variação sistemática. Assim, para os dois primeiros modelos 

considerou-se o seguinte modelo linear misto. 

y=Xβ+Zτ+ε        (e1) 

onde, y é o vetor das observações; β é o vetor de fixos de tratamentos, τ o vetor dos 

efeitos aleatórios de blocos, X e Z as matrizes de incidência dos efeitos fixos e 

aleatórios, respectivamente, e ε o vetor dos erros.  

A primeira abordagem considera o modelo (e1), delineamento em blocos 

casualizados - DBC, com análise para erros não correlacionados ε~NID(0,σ²I). Para 

o segundo caso, o modelo (e1) assumiu a análise em DBC mais a correlação espacial 

dos erros, adotando-se a estrutura da por AR1 x AR1, em que ε= ξ+η, onde ξ 

representa a variação em pequena escala, modelado como um vetor aleatório com 

média zero e variâncias espacialmente distribuídas e η representa o vetor de erros 

independentes e identicamente distribuídos (Cullis & Gleeson, 1991). Para o terceiro 

modelo, excluiu-se a parametrização Zτ, referente ao controle local. Assim o modelo 

foi semelhante ao delineamento inteiramente casualizado em termos de 

parametrização, porém considerando a autocorrelação espacial dos erros, em que ε= 

ξ+η.  

 

Comparação dos modelos 

 Para comparação dos modelos foi empregado o Critério de Informação de 

Akaike (AIC) e o teste da razão da máxima verossimilhança, com distribuição de 

probabilidade χ² com graus de liberdade compostos pela diferença entre o número de 

parâmetros das estruturas de covariância em cada combinação de modelos 
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hierárquicos (Littel et al., 2006). Os modelos foram ajustados utilizando o método da 

máxima verossimilhança restrita por meio do PROC MIXED (SAS Institute, 2009). 

Avaliou-se, também, a alteração nos valores da amplitude das médias ajustadas para 

os diferentes modelos e o ordenamento dos clones a partir do valor da correlação de 

Spearman.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 De forma geral, os resultados das análises considerando o ajuste espacial 

auto-regressivo em duas direções (AR1 x AR1) foram superiores a análise sob erros 

independentes. Ao verificar os valores para o critério de informação de Akaike 

(AIC), pode-se observar que há tendência de os modelos serem iguais com pequenas 

diferenças nos valores, favorecendo o modelo com dependência espacial, porém sem 

a parametrização dos blocos (Tabela 1 e Tabela 2). Normalmente, os modelos 

considerando a dependência espacial entre parcelas adjacentes tendem a ser mais 

eficientes para as situações onde há maior variância residual (Casanoves et al., 2005; 

Duarte & Vencovsky, 2005). Contudo, a modelagem espacial da autocorrelação 

espacial dos erros provocou um aumento nos valores do coeficiente de variação, 

devido ao aumento da variação residual ou redução nos valores das médias dos 

tratamentos (Tabela 1 e Tabela 2).  
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Tabela 1. Estimativas do Critério de Informação de Akaike (AIC), coeficiente de 

variação residual (CV, %), variância entre blocos (σ²b), coeficiente de autocorrelação 

residual para a coordenada X (ρCoord-x), coeficiente de autocorrelação residual para a 

coordenada Y (ρCoord-y) e amplitude das médias ajustadas da produção de frutos e 

volume de copa para as análises obtidas no ajuste de modelos no experimento de 

seleção de clones de laranjeira 'Pêra' conduzido em Cordeirópolis. 

AIC CV σ²b ρCoord-x ρCoord-y Amplitude 
Modelos¹ Produção: 1° ano 
DBC 535,00 39,61 0,00   10,17 
DBC+AR 539,00 39,61 0,00 0,15 0,00 10,17 
DIC+AR 537,00 39,61  0,15 0,04 10,17 
 Produção: 2° ano 
DBC 414,90 44,89 0,00   8,25 
DBC+AR 410,80 44,17 0,00 0,88 0,00 9,70 
DIC+AR 408,80 44,17  0,88 0,04 9,70 
 Produção: 3° ano 
DBC 565,10 44,65 0,00   13,20 
DBC+AR 566,20 45,03 0,00 0,76 0,73 11,28 
DIC+AR 564,20 45,03  0,76 0,73 11,28 
 Produção: 4° ano 
DBC 591,40 26,31 5,47   15,67 
DBC+AR 591,00 26,59 0,00 0,11 0,77 15,22 
DIC+AR 589,00 26,59  0,11 0,77 15,22 
 Produção: 5° ano 
DBC 434,10 12,72 0,00   5,33 
DBC+AR 438,10 12,72 0,00 0,49 0,00 5,34 
DIC+AR 436,10 12,72  0,49 0,04 5,34 
 Produção: 6° ano 
DBC 640,90 25,66 7,55   52,00 
DBC+AR 640,30 25,87 0,53 0,81 0,66 50,83 
DIC+AR 638,30 25,89  0,81 0,67 50,86 
 Produção: 7° ano 
DBC 689,50 55,13 145,61   66,67 
DBC+AR 693,00 54,92 160,45 0,74 0,00 71,26 
DIC+AR 694,80 58,57  0,16 0,43 66,48 
 Volume: 2° ano após plantio 
DBC -21,30 41,08 0,00   0,23 
DBC+AR -17,50 41,03 0,00 0,69 0,00 0,23 
DIC+AR -19,50 41,04  0,69 0,22 0,23 
 Volume: 3° ano após plantio 
DBC 224,80 30,08 0,01   1,15 
DBC+AR 228,80 30,10 0,01 0,07 0,00 1,15 
DIC+AR 226,50 30,26  0,08 0,60 1,19 
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Continuação da Tabela 1 
AIC CV σ²b ρCoord-x ρCoord-y Amplitude 

Modelos¹ Volume: 7° ano após plantio 
DBC 334,30 23,72 0,55   6,13 
DBC+AR 335,50 24,18 0,40 0,78 0,72 6,60 
DIC+AR 334,30 25,32  0,78 0,77 6,36 

¹DBC: análise em blocos casualizados; DBC+AR: análise em blocos casualizados mais ajuste espacial 

auto-regressivo (AR1xAR1); DIC+AR: análise desconsiderando o fator blocos mais ajuste espacial 

auto-regressivo (AR1xAR1). Células vazias: não se aplica ao modelo. 

 

Observa-se também que os valores encontrados para o coeficiente de 

autocorrelação encontrados normalmente estão abaixo de 0,7 (Tabela 1 e Tabela 2) e 

portando podem ser considerados baixos quando comparados a outros experimentos 

nas quais a dependência espacial proporcionou maiores ganhos no ajuste do modelo 

em relação à análise com erros independentes (Resende et al., 2006; Ye & 

Jayawickrama, 2008). Estes valores baixos encontrados para a autocorrelação 

espacial pode estar associada à homogeneidade das áreas experimentais, visto os 

valores medianos para o coeficiente de variação e a baixa variância para blocos 

(Tabela 1 e Tabela 2).  

Deste modo, pode-se considerar que a adição do termo de dependência 

espacial no modelo em blocos casualizados não acarretou em ganhos significativos 

em termos de ajuste do modelo matemático. Os resultados aqui encontrados 

divergem das tendências observadas para outras culturas, em que na maior parte dos 

casos, a inclusão da autocorrelação espacial é proporciona qualidade de ajuste 

superior aos modelos considerando erros independentes (Casanoves et al., 2005; 

Resende et al., 2006; Ye & Jayawickrama, 2008).  
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Tabela 2. Estimativas do Critério de Informação de Akaike (AIC), coeficiente de 

variação residual (CV %), variância entre blocos (σ²b), coeficiente de autocorrelação 

residual para a coordenada X (ρCoord-x), coeficiente de autocorrelação residual para a 

coordenada Y (ρCoord-y) e amplitude das médias ajustadas da produção de frutos e 

volume da copa para as análises obtidas no ajuste de modelos no experimento de 

seleção de clones de laranjeira 'Pêra' conduzido em Itapetininga 

AIC CV (%) σ²b ρCoord-x ρCoord-y Amplitude 
Modelos¹ Produção: 1° ano 
DBC 1.677,90  32,00  0,00    71,05  
DBC+AR 1.681,90  32,00  0,00  0,13  0,00  71,05  
DIC+AR 1.679,90  32,00   0,12  0,02  71,05  
 Produção: 2° ano 
DBC 1.830,90  39,94  1,51    63,91  
DBC+AR 1.834,90  40,10  0,00  0,84  0,00  58,08  
DIC+AR 1.832,80  39,82   0,83  0,65  58,04  
 Produção: 3° ano 
DBC 1.407,40  36,68  1,51  0,00  0,00  63,91  
DBC+AR 1.405,90  36,72  0,00  0,84  0,00  58,08  
DIC+AR 1.402,20  37,43  0,00  0,83  0,65  58,04  
 Produção: 4° ano 
DBC 1.981,00  36,68  128,63  0,00  0,00  171,80  
DBC+AR 1.984,90  36,72  117,61  0,61  0,00  169,08  
DIC+AR 1.981,00  37,43  0,00  0,63  0,68  174,39  
 Produção: 5° ano 
DBC 1.913,00  35,77  0,00    172,50  
DBC+AR 1.914,20  35,79  0,00  0,65  0,66  169,66  
DIC+AR 1.912,20  35,79   0,65  0,66  169,66  
 Volume: 1° ano após o plantio 
DBC 44,30  35,00  0,00    0,40  
DBC+AR 48,30  35,00  0,00  0,12  0,00  0,40  
DIC+AR 46,30  35,00   0,11  0,03  0,40  
 Volume: 3° ano após o plantio 
DBC 596,50  30,72  0,02    1,02  
DBC+AR 583,30  30,53  0,03  0,85  0,00  0,92  
DIC+AR 582,30  30,90   0,85  0,05  0,93  
 Volume: 5° ano após o plantio 
DBC 1.012,70  26,79  0,79    16,42  
DBC+AR 1.016,60  26,79  0,80  0,60  0,00  16,36  
DIC+AR 1.017,90  27,60   0,48  0,54  16,52  

¹ DBC: análise em blocos casualizados; DBC+AR: análise em blocos casualizados mais ajuste 

espacial auto-regressivo (AR1xAR1); DIC+AR: análise desconsiderando o fator blocos mais ajuste 

espacial auto-regressivo (AR1xAR1). Células vazias: não se aplica ao modelo. 
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Entretanto, é importante salientar, que considerando os princípios da 

estatística experimental, a instalação no delineamento em blocos casualizados, nestes 

dois experimentos avaliados, os blocos não foram efetivos, visto os baixos valores 

observados para a variância de blocos e a homogeneidade das áreas experimentais, 

avaliada pelos baixos valores dos coeficientes de autocorrelação espacial dos erros 

encontrados.  

Vários autores têm demonstrado por estudos via simulação, que a técnica do 

controle local, especificamente o uso de blocos, é o melhor método para controlar 

gradientes, desde que estejam devidamente alocados (Fu et al., 1998; Salvador et al., 

2006). Entretanto, quando estes blocos não forem devidamente alocados, ou quando 

não é possível prever as variações entre as parcelas, como ocorreu no presente estudo 

(Figura 1 e Figura 2), a adoção de modelos que consideram a dependência espacial 

entre as parcelas adjacentes podem trazer ganhos aos programas de melhoramento 

genético.  

Para o presente caso, a análise desconsiderando a parametrização blocos, 

associada à dependência espacial dos erros suportou as variações, sendo superior ou 

igual na qualidade de ajuste ao modelo sem dependência espacial em cinco das sete 

colheitas realizadas em Cordeirópolis e em três das cinco colheitas realizadas em 

Itapetininga. Para a avaliação do volume da copa, este modelo somente não foi igual 

ou superior na qualidade do ajuste aos demais para a avaliação do volume de copa no 

terceiro ano em Itapetininga (Tabela 3).  
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Tabela 3. Valores de probabilidade associados ao teste da razão da máxima 

verossimilhança (p-LTR) e coeficiente de correlação de Spearman (ρ) entre 

diferentes modelos para experimentos de seleção de clones de laranjeira 'Pêra' 

Cordeirópolis Itapetininga 
Comparações 

p-LTR ρ p-LTR ρ 
 Produção: 1° ano Produção: 1° ano 
DBC x DBC+AR 1,000 0,9989 1,000 1,0000 
DBC x DIC+AR 1,000 0,9989 1,000 1,0000 
DIC+AR x DBC+AR 1,000 1,0000 1,000 1,0000 
 Produção: 2° ano Produção: 2° ano 
DBC x DBC+AR 0,017 0,9516 1,000 1,0000 
DBC x DIC+AR 0,004 0,9516 0,752 1,0000 
DIC+AR x DBC+AR 1,000 1,0000 0,752 1,0000 
 Produção: 3° ano Produção: 3° ano 
DBC x DBC+AR 0,235 0,9405 0,064 0,9865 
DBC x DIC+AR 0,089 0,9405 0,007 0,9850 
DIC+AR x DBC+AR 1,000 1,0000 0,192 0,9955 
 Produção: 4° ano Produção: 4° ano 
DBC x DBC+AR 0,111 0,9517 0,951 0,9895 
DBC x DIC+AR 0,036 0,9517 0,157 0,9985 
DIC+AR x DBC+AR 1,000 1,0000 0,168 0,9910 
 Produção: 5° ano Produção: 5° ano 
DBC x DBC+AR 1,000 0,9945 0,247 0,9835 
DBC x DIC+AR 1,000 0,9945 0,094 0,9835 
DIC+AR x DBC+AR 1,000 1,0000 1,000 1,0000 
 Produção: 6° ano Volume: 1° ano  
DBC x DBC+AR 0,100 1,0000 1,000 1,0000 
DBC x DIC+AR 0,032 1,0000 1,000 1,0000 
DIC+AR x DBC+AR 1,000 1,0000 1,000 1,0000 
 Produção: 7° ano Volume: 3° ano  
DBC x DBC+AR 0,779 0,9604 <0,001 1,0000 
DBC x DIC+AR 0,069 0,9824 <0,001 0,8902 
DIC+AR x DBC+AR 0,051 0,9692 0,317 0,8902 
 Volume: 2° ano  Volume: 5° ano  
DBC x DBC+AR 0,905 0,9912 0,951 0,9970 
DBC x DIC+AR 0,655 0,9912 0,074 0,9955 
DIC+AR x DBC+AR 1,000 1,0000 0,069 0,9955 
 Volume: 4° ano   
DBC x DBC+AR 1,000 0,9956   
DBC x DIC+AR 0,584 0,9956   
DIC+AR x DBC+AR 0,584 1,0000   
 Volume: 7° ano   
DBC x DBC+AR 0,247 0,9956   
DBC x DIC+AR 0,157 0,9956   
DIC+AR x DBC+AR 0,371 1,0000   
¹ DBC: análise em blocos casualizados; DBC+AR: análise em blocos casualizados mais ajuste 

espacial auto-regressivo (AR1xAR1); DIC+AR: análise desconsiderando o fator blocos mais ajuste 

espacial auto-regressivo (AR1xAR1). Células vazias: não se aplica. 



 63 

 

0

5

10

15

20

25

30

0

7

14

21

28

35

0

10

20

30

40

50
60

P
ro
d
u
ç
ã
o
 (
k
g
 p
la
n
ta

-1
)

C
oo
rd
-x
 (m
)

Coord-y (m)

 

-15

-10

-5

0

5

10

15

0

7

14

21

28

35

0

10

20

30

40

50
60

R
e
s
íd
u
o
 (
k
g
 p
la
n
ta

-1
)

C
oo
rd
-x
 (m
)

Coord-y (m)

 

-15

-10

-5

0

5

10

15

0

7

14

21

28

35

0

10

20

30

40

50

60

R
e
s
íd
u
o
 (
k
g
 p
la
n
ta

-1
)

C
oo
rd
-x
 (m
)

Coord-y (m)

 

-15

-10

-5

0

5

10

15

0

7

14

21

28

35

0

10

20

30

40

50

60

R
e
s
íd
u
o
 (
k
g
 p
la
n
ta

-1
)

C
oo
rd
-x
 (m
)

Coord-y (m)

 

Figura 1. Gráfico tridimensional para a produção de frutos (a) e resíduos 

provenientes do ajuste do modelo em blocos casualizados, sob erros independentes 

(b), ajuste do modelo em blocos casualizados, sob erros espacialmente 

correlacionados (c) e ajuste do modelo excluindo a parametrização blocos, sob erros 

espacialmente correlacionados (d) para o experimento localizado em Cordeirópolis-

SP, no segundo ano de produção. As linhas no plano do gráfico para o eixo Coord-x 

representam o sentido da alocação dos blocos.  

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 2. Gráfico tridimensional para a produção de frutos (a) e resíduos 

provenientes do ajuste do modelo em blocos casualizados, sob erros independentes 

(b), ajuste do modelo em blocos casualizados, sob erros espacialmente 

correlacionados (c) e ajuste do modelo excluindo a parametrização blocos, sob erros 

espacialmente correlacionados (d) para o experimento localizado em Itapetiniga-SP, 

no segundo ano de produção. As linhas no plano do gráfico para o eixo Coord-x 

representam o sentido da alocação dos blocos.  

 

 

Provavelmente os motivos acima relacionados, como a homogeneidade da 

área experimental, os baixos valores para a variância para blocos e dos coeficientes 

(a) (b) 

(c) (d) 
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de autocorrelação espacial dos erros; foram os responsáveis pelas pequenas 

diferenças entre os valores para as médias ajustadas entre os diferentes modelos 

(Tabela 1 e Tabela 2), acarretando em mínimas variações no ordenamento dos clones 

(Tabela 3, ver coeficiente da correlação de Spearman). 

 

CONCLUSÕES 

 Os resultados encontrados neste trabalho apontam que a modelagem espacial 

dos erros utilizando modelos auto-regressivos separáveis de primeira ordem para 

experimentos de seleção de clones de laranjeira 'Pêra', trouxeram ganhos pequenos, 

porém significativos. Provavelmente os pequenos ganhos foram devidos aos baixos 

valores associados à variância de blocos e a homogeneidade das áreas experimentais. 

A análise desconsiderando o fator blocos, mas com o ajuste espacial auto-

regressivo separável de primeira ordem apresentou, em média, melhor qualidade de 

ajuste entre os modelos avaliados. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

A estimativa média do coeficiente de repetibilidade foi de 0,563, para a 

característica produção de frutos para clones de laranjeira 'Pêra'. Assim para a 

seleção de clones superiores esperando-se uma acurácia de 95% são necessários, em 

média, 25 anos de avaliações, entretanto, empregando-se uma menor acurácia (85%) 

seria possível realizar a seleção com dados de sete colheitas. Contudo, quando se 

considera o período de estabilização fenotípica, ou seja, a ocasião no qual há maior 

manifestação das características genéticas que governam a produção e menor 

variabilidade entre colheitas sucessivas, a seleção poderia ser realizada utilizando a 

produção das cinco primeiras safras. Isso porque foi verificado para estas safras 

maior associação com a quantidade total de frutos produzidos por planta. 

As estimativas das médias ajustadas pelo modelo considerando a matriz de 

covariâncias auto-regressiva heterogênea de primeira ordem propiciaram eficiência 

nas análises e na seleção de clones de laranjeira 'Pêra', no mínimo igual ou maior que 

a análise de variância com as médias da produção ou a seleção baseada apenas na 

média aritmética da produção do clone.  

Os resultados encontrados neste trabalho apontam que a modelagem espacial 

dos erros utilizando modelos auto-regressivos separáveis de primeira ordem para 

experimentos de seleção de clones de laranjeira 'Pêra', trouxeram ganhos pequenos, 

porém significativos. Este fato pode ter sido devido aos baixos valores associados à 

variância de blocos e aos baixos valores dos coeficientes de autocorrelação espacial 

dos erros. Destarte, a análise desconsiderando o fator blocos, mas com o ajuste 

espacial auto-regressivo separável de primeira ordem apresentou melhor qualidade 

de ajuste entre os modelos avaliados. 
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