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Aplicacdo da analise espacial na avaliagdo de experimentos de selecao de clones de
laranjeira Péra

Application of the spatial analysis on the evaluation of selection experiments of
Pera orange tree clones
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RESUMO

Em experimentos de competi¢do de cultivares de
citros, geralmente sdo utilizados muitos tratamentos, o que
requer o emprego de grandes blocos e parcelas com poucas
plantas. Tem sido debatido que, nessas condigdes, pode ocorrer
a correlacdo entre parcelas vizinhas, violando assim a
pressuposi¢ao de erros independentes da analise de variancia.
O presente trabalho teve por objetivo avaliar diferentes
parametrizac6es de modelos, considerando ou nédo a
dependéncia espacial entre parcelas, em dois experimentos de
competicdo de clones de laranjeira Péra (Citrus sinensis L.
Osbeck). Foi utilizada a estrutura auto-regressiva separavel de
primeira ordem (AR1 x AR1) como modelo de dependéncia
espacial entre os erros. Os resultados encontrados apontam
que a modelagem espacial dos erros utilizando modelos auto-
regressivos separaveis de primeira ordem para experimentos
de selecdo de clones de laranjeira Péra, normalmente trazem
pequenos ganhos em termos de qualidade de ajuste. A anélise
desconsiderando o fator blocos mais o ajuste espacial auto-
regressivo separavel de primeira ordem apresentou melhor
qualidade de ajuste entre os modelos avaliados.

Palavras-chave: Citrus sinensis, produtividade, volume de
copa, autocorrelagdo espacial, modelos
auto-regressivos, melhoramento de plantas.

ABSTRACT

In competition experiments of citrus cultivations
one generally uses many treatments, which requires the use of

big blocks and plots with few plants. One has debated that in
these conditions there can occur the correlation between
neighboring plots, violating, thus, the presupposition of errors
independent from the variance analysis. The present work has
had as objective to evaluate different model parametrizations,
considering or not the spatial dependence between plots, in
two competition experiments of Pera orange tree clones (Citrus
sinensis L. Osbeck). One has utilized the separable auto-
regressive structure of first order (AR1 x AR1) as a model of
spatial dependence between the errors. The results found indicate
that the spatial modeling of the errors by utilizing separable
auto-regressive models of first order for selection experiments
of Pera orange tree clones normally bring small gains in terms
of quality of adjustment. The analysis not considering the block
factor plus the separable auto-regressive spatial adjustment of
first order has presented better quality of adjustment between
the models evaluated.

Key words: Citrus sinensis, productivity, canopy volume, spatial
autocorrelation, autoregressive models, plant
breeding.

INTRODUGCAO

Ensaios de competicdo de cultivares séo de
grande valor para os programas de melhoramento de
citros, tanto para selegdo de cultivares de copa como de
porta-enxertos, em varias regides produtoras de citros
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nomundo (DOMINGUES etal., 2003; SMITH etal., 2004;
CANTUARIAS-AVILES et al., 2010). Nesses estudos,
geralmente sdo empregados muitos tratamentos, com a
utilizacdo de grandes areas experimentais.

Para reduzir os efeitos das variagdes
ambientais sobre os tratamentos, a area € estratificada,
com a instalacdo dos experimentos em blocos
casualizados (DOMINGUES et al., 2003; SMITH et al.,
2004; CANTUARIAS-AVILES et al., 2010),
considerando que o controle local e a casualizagdo dos
tratamentos sdo suficientes para garantir uma analise
de variancia fidedigna. Contudo, varios problemas
contribuem para a perda da eficiéncia neste tipo de
analise. Por exemplo, no caso dos citros, a morte de
plantas (resultando em perda de parcela) por causa de
doencas como Huanglongbing (HLB), clorose
variegada dos citros (CVVC) e gomose de Phytophthora.
Outra questdo que pode reduzir a confiabilidade das
analises supracitadas ¢ a correlagdo espacial entre as
parcelas (STROUP et al., 1994; SMITH et al., 2001,
CASANOVESet al., 2005; RESENDE et al., 2006), pois
a analise em blocos casualizados somente é eficiente
quando as variagdes dentro dos blocos sdo minimas e
as diferencas entre blocos substanciais. A
heterogeneidade dentro dos blocos pode resultar em
estimativas imprecisas das caracteristicas dos
tratamentos, devido & maior variancia associada ao
residuo ou ao favorecimento de algum tratamento
(STROUPetal., 1994; DUARTE & VENCOVSKY, 2005;
RESENDE et al., 2006).

O emprego de técnicas capazes de
acomodar as variagdes espaciais, ndo suportadas pela
analise em blocos casualizados, tem sido amplamente
utilizado para culturas anuais (SMITH et al., 2001;
DUARTE & VENCOVSKY, 2005; CASANOVES et al.,
2005) e, em menor nimero de trabalhos, para culturas
perenes (RESENDE etal., 2006; YE & JAYAWICKRAMA,
2008). No entanto, até o presente momento, ndo foram
encontradas referéncias sobre o emprego da
abordagem espacial para modelar os erros na analise
de variancia para experimentos de selecdo de cultivares
de citros.

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o desempenho da andlise espacial utilizando a
estrutura auto-regressiva heterogénea de primeira
ordem (AR1 x AR1) em experimentos de sele¢do de
clones de laranjeira Péra.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos fazem parte do Programa
de melhoramento de Citros do Centro APTA Citros
Sylvio Moreira — IAC e sdo compostos por clones de
laranjeira Péra (Citrus sinensis (L.) Osb.) enxertados
sobre o limoeiro Cravo (Citrus limonia Osb.). Para o
presente estudo, serdo considerados dois
experimentos, conduzidos nos municipios de
Cordeiropolis e Itapetininga (SP). Estes foram
instalados sob o delineamento em blocos completos
casualizados, no espagcamento de 7x5 m, com umaplanta
por parcela.

O primeiro experimento foi instalado noano
de 1997, em Cordeirdpolis, contendo sete clones distintos
de laranjeira Péra e seis repeti¢cdes. O segundo
experimento foi instalado noanode 1998, em Itapetininga,
com a avaliacdo de 20 clones distintos e dez repeticoes.
Foi avaliada producdo de frutos em cada planta (kg
planta® ano?), em sete colheitas no experimento de
Cordeiropolis e, em cinco colheitas, no de Itapetininga.
O volume de copa de cada planta (m?®) foi avaliada durante
trés anos, a saber, aos dois, quatro e sete anos apds o
plantioem Cordeirdpolis e aos primeiro, terceiro, quinto
anos apos o plantio em Itapetininga.

Nas analises, foram considerados trés
modelos estatisticos: i) em blocos casualizados com
erros independentes; ii) em blocos casualizados
considerando a dependéncia espacial auto-regressivo
separavel de primeira ordem (AR1 x ARL1); e iii)
desconsiderando a presenca dos blocos e adotando
somente a analise espacial como controle da variacdo
sistematica. Assim, para os dois primeiros modelos,
considerou-se o seguinte modelo generalizado linear
misto (el.)

y=XR+Zt +e (el)
em que y é o vetor das observagdes; 8 € o vetor dos
parametros fixos de tratamentos;t o vetor paramétrico
dos efeitos aleatérios de blocos; X e Z sdo as matrizes
de incidéncia dos efeitos fixos e aleatorios,
respectivamente; e e é o vetor dos erros.

A primeira abordagem considera o modelo
(e1), delineamento em blocos casualizados - DBC, com
andlise para erros ndo correlacionados &~NID(0,s?l).
Para o segundo caso, no modelo (el), foi considerada a
correlacdo espacial dos erros adotando-se a estrutura
AR1 x ARL, em que &=&+ m, naqual & representa a
variacdo em pequena escala, modelado como um vetor
aleatdério com média zero e variancias espacialmente
distribuidas e m representa o vetor de erros
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independentes e identicamente distribuidos (CULLIS &
GLEESON, 1991). Para o terceiro modelo, excluiu-se a
parametrizacdo Zt, referente ao controle local, resultando
em modelo semelhante ao do delineamento inteiramente
casualizado, porém considerando a autocorrelacao
espacial dos erros, em que € = & +n. Todos os modelos
foram ajustados utilizando o procedimento da méaxima
verossimilhanga restrita (REML).

Para comparagdo dos modelos, foi
empregado o Critério de Informacéo de Akaike (AIC) e
o teste da razdo da méaxima verossimilhanca. A razao
desse teste foi comparada a funcdo densidade de
probabilidade X2 com graus de liberdade compostos
pela diferenca entre o nimero de parametros da
estrutura de covariancia de cada modelo (LITTEL et
al., 2006). Consideraram-se também as alteragdes nos
valores da amplitude das médias ajustadas para os
diferentes modelos e o ordenamento dos clones através
da correlacdo de Spearman.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, os resultados das analises,
considerando o ajuste espacial auto-regressivo em
duas direcBes (AR1 x AR1), foram superiores a analise
sob erros independentes. Ao verificar os valores para
o critério de informacdo de Akaike (AIC), pode-se
observar que ha tendéncia dos modelos serem iguais,
com pequenas diferencas nos valores, favorecendo o
modelo com dependéncia espacial, porém sem a
parametrizagdo dos blocos (Tabela 1 e Tabela 2).
Normalmente, os modelos considerando a dependéncia
espacial entre parcelas adjacentes tendem a ser mais
eficientes para as situagdes em que ha maior variancia
residual (CASANOVES et al., 2005; DUARTE &
VENCOVSKY, 2005). Contudo, nas avaliagdes deste
trabalho, a modelagem espacial da correlacdo dos erros
provocou um aumento nos valores do coeficiente de
variacgdo, devido ao aumento da variag&o residual ou
reducdo nos valores das médias dos tratamentos, visto
areducao na amplitude das médias ajustadas (Tabela 1
e Tabela 2). Fato semelhante foi observado em espécies
florestais (YE & JAYAWICKRAMA, 2008).

Observa-se também que os valores
encontrados para o coeficiente de autocorrelagdo
encontrados estdo normalmente abaixo de 0,7 (Tabela 1
e Tabela 2) e, portando, podem ser considerados baixos
quando comparados a outros experimentos nos quais a
dependéncia espacial proporcionou maiores ganhos no
ajuste do modelo em relacdo a analise com erros

independentes (RESENDE et al., 2006; YE &
JAYAWICKRAMA, 2008). Esses baixos valores
encontrados para a autocorrelacdo espacial podem estar
associados @ homogeneidade das areas experimentais,
visto os valores medianos para o coeficiente de variacéo
e a baixa variancia para blocos (Tabela 1 e Tabela 2).
Desse modo, pode-se considerar que a adi¢do do termo
de dependéncia espacial no modelo usualmente
empregado ndo acarretou em ganhos significativos em
termos de ajuste do modelo estatistico.

Os resultados aqui encontrados divergem
para as tendéncias observadas para outras culturas,
em que, na maior parte dos casos, a inclusdo da
autocorrelacdo espacial acarreta em resultados
superiores aos encontrados a partir dos modelos,
considerando erros independentes (CASANOVES et
al., 2005; RESENDE et al., 2006; YE &
JAYAWICKRAMA, 2008). Entretanto, é importante
salientar que, considerando os principios da estatistica
experimental, a instalacdo no delineamento em blocos
casualizados, nesses dois experimentos avaliados,
pode néo ter sido a melhor opcéo, visto 0s baixos
valores observados para a variancia de blocos e a
homogeneidade das areas experimentais.

Vérios autores tém demonstrado por
estudos via simulagdo que a técnica do controle local
(uso de blocos, especificamente) € o melhor método
para controlar gradientes, quando estes sdo
devidamente alocados (FU et al., 1998; SALVADOR et
al., 2006). Entretanto, quando esses blocos ndo forem
devidamente alocados, a ado¢do de modelos que
consideram a dependéncia espacial entre as parcelas
adjacentes pode trazer ganhos aos programas de
melhoramento genético. Nesse caso, a analise
desconsiderando a parametrizacdo dos blocos,
associada a dependéncia espacial dos erros suportou
as variagOes, sendo superior em quatro das sete
colheitas realizadas em Cordeirdpolis e em duas das
cinco colheitas realizadas em lItapetininga. Para a
avaliacdo do volume da copa, esse modelo somente
néo foi igual ou superior aos demais no terceiro anoem
Itapetininga (Tabela 3), indicando ser o melhor
procedimento de andlise para o caso.

Provavelmente, a homogeneidade da area
experimental e os baixos valores para a variancia para
blocos e para os coeficientes de correlagdo espacial
foram os responsaveis pelas diferencas entre os valores
para as médias ajustadas entre os diferentes modelos
(Tabela 1 e Tabela 2), causando assim poucas variacoes
no ordenamento dos clones (Tabela 3), conforme pode
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Tabela 1. Estimativas do Critério de Informacéo de Akaike (AIC), coeficiente de variagdo experimental (CV %), variancia entre blocos (¢%,),
coeficiente de autocorrelagéo residual entre colunas (peoiuna), COeficiente de autocorrelagdo residual entre linhas (piinna) € amplitude
das médias ajustadas para as analises obtidas no ajuste de modelos no experimento de selecdo de clones de laranjeira 'Péra’,
conduzido em Cordeiropolis, SP.

AIC CcVv % Peoluna Plinha Amplitude
Modelost
Producdo: 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
Producdo: 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
Producdo: 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
Producdo: 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
Producdo: 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
Producdo: 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
Producdo: 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 de copa: 2° ano apo6s 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 de copa: 3° ano apo6s 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
Volume de copa: 7° ano apo6s 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

1 DBC: analise em blocos casualizados; DBC+AR: analise em blocos casualizados mais ajuste espacial auto-regressivo (AR1xAR1);
DIC+AR: analise desconsiderando o fator blocos mais ajuste espacial auto-regressivo (AR1xAR1). Células vazias: ndo se aplica ao modelo.
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Tabela 2. Estimativas do Critério de Informacéo de Akaike (AIC), coeficiente de variacdo experimental (CV %), variancia entre blocos (¢%),
coeficiente de autocorrelacdo residual entre colunas (peouna), COeficiente de autocorrelagdo residual entre linhas (piinna) € amplitude
das médias ajustadas para as analises obtidas no ajuste de modelos no experimento de selegdo de clones de laranjeira 'Péra’,

conduzido em Itapetininga, SP.

AIC cVv % Peoluna Plinha Amplitude
Modelost
Producéo: 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
Producéo: 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
Producéo: 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
Producéo: 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
Producéo: 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 de copa:: 1° ano apds 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 de copa: 3° ano apds 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 de copa: 5° ano apo6s 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: analise em blocos casualizados; DBC+AR: analise em blocos casualizados mais ajuste espacial auto-regressivo (AR1XARL);
DIC+AR: analise desconsiderando o fator blocos mais ajuste espacial auto-regressivo (AR1xARL). Células vazias: ndo se aplica ao modelo.

ser observado a partir dos valores do coeficiente da ordem, para experimentos de selecdo de clones de
correlacdo de Spearman.

CONCLUSAO

A modelagem espacial dos erros utilizando

laranjeira Péra, normalmente trazem ganhos pequenos,
porém significativos. Aanalise desconsiderando o fator
blocos e usando apenas o ajuste espacial auto-
regressivo separdvel de primeira ordem apresentou
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Tabela 3. Valores de probabilidade associados ao teste da razdo da maxima verossimilhanga (p-LTR) e coeficiente de correlagdo de
Spearman (p) entre diferentes modelos para experimentos de sele¢do de clones de laranjeira 'Péra’.

------------------------- Cordeirdpolis Itapetininga----------------=-=--=----
Comparacdes
p-LTR p p-LTR p
----------------------- Producdo: 1°ano Producdo: 1° ang-------------=-=--=----
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
----------------------- Producdo: 2° ano Producdo: 2° ang-------------=-=--=----
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
----------------------- Producdo: 3° ano Producdo: 3° ang-------------=-=-------
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
----------------------- Producdo: 4° ano Producdo: 4° ang----------------------
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
----------------------- Producdo: 5° ano Producdo: 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
----------------------- Producdo: 6° ano Volume de copa: 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
----------------------- Producdo: 7° ano Volume de copa: 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 de copa: 2° ano Volume de copa: 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 de copa: 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 de copa: 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: analise em blocos casualizados; DBC+AR: analise em blocos casualizados mais ajuste espacial auto-regressivo (AR1XARL);
DIC+AR: analise desconsiderando o fator blocos mais ajuste espacial auto-regressivo (AR1xAR1). Células vazias: ndo se aplica.
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