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RESUMO

Os melhoristas florestais em algumas situagbes pgépulacbes que foram
implantadas ha alguns anos sem nenhum delinearagpérimental. O desafio
€ estimar parametros genéticos nessa condicdo.e Nemstexto Sakai e
Hatakeyama (1963) propuseram um método de estirhardabilidade (h2) sem
a necessidade de utilizar testes de progénies.devam conta, apenas o
posicionamento das arvores no campo. Com issoesepte trabalho teve por
objetivos comparar as estimativas de h? obtida® meétodo de Sakai e
Hatakeyama (1963) com as obtidas utilizando defiredo experimental,
utilizando para isso, populagbes de eucaliptosjamtadas em delineamento
experimental; Comparar as estimativas de h?2 utiliadados de populacdes
simuladas com diferentes valores da herdabilidadefiyados e, por fim,
verificar se a constantk, que avalia a heterogeneidade ambiental pode ser
escolhida a partir do coeficiente de determina¢& do modelo que estima a
Vs e Ve Foram utilizados os dados de crescimento refesedntavaliacdo de 49
clones de eucalipto da empresa Fibria Celulose &x.oito ambientes, nos
estados do Espirito Santo, Bahia, Sdo Paulo e Kabsso do Sul. Os testes
clonais foram instalados no delineamento de blocasualizados, com 30
repeticbes em sete ambientes e 40 em outro, elgpateeuma planta. Dados
referentes ao didmetro a altura do peito (DAP) @tdra (H), aos trés anos,
foram submetidos as andlises de variancia por amebidas populacbes
simuladas a herdabilidade variou de 0,3, 0,4 eeOt8mbém emnumeros de
amostras (10, 20 e 30) em uma mesma configurac&stdseo, na qual foram
realizadas 100 simulagbes para cada populacdotafmmse que, para elevadas
magnitudes da herdabilidade, o método foi condistero entanto, quando foi
simulado, populacdes com h? baixa, o0 modelo amkdis&éio foi eficiente. O
modelo apresenta alta dependéncia da constanteteimd¢eneidade ambiental
(b) e que o coeficiente de determinacdo (R2?) ndo ébom critério para
identificar qual € o melhor valor a ser atribuidmastantd.

Palavras-chave Método de Sakai e Hatakeyama (1963). Populagiegasias.
Herdabilidade. Constante de heterogeneidade arabient



ABSTRACT

Some populations were established in the past yeigiheut any experimental
design in Forest breeding, which has challengeédans to estimate genetic
parameters. In this context, an estimation mettwwdtHe heritability (A was
proposed taking into account only the locationhaf trees in the field. Thus, this
study aimed to compare the method of Sakai andkegéena (1963) with the
conventional method, based on analysis of variamsiag for this, &ucalyptus
population established in experimental design. Adlsmpare the efficiency of
the method from simulated data with known his study was carried out in a
Eucalyptus breeding population composed of 49 clones. Thelstrigere
established in eight sites in the states of EspB#nto, Bahia, Sdo Paulo and
Mato Grosso do Sul, Brazil, following a randomizbbbck design with 30
replicates in seven sites and 40 in the other omsjngle tree plots. Growth
traits analyzed were circumference at breast hé@©BH) and total height (H) at
three years. Analysis of variance were performedefich site. Scenarios with
heritabilities of 0.3, 0.4 and 0.8 and sample nusks 10, 20 and 30 were
simulated 100 times for each population. The methatudy was consistent in
cases with high heritabilities, however, in simathtlata with low heritabilities,
the model was not efficient. The results suggested the model is highly
dependent on the soil heterogeneity indd® @nd the coefficient of
determination (R?) is not good-enough criteriadenitify the best value to be
assigned to the constdmt

Keywords: Sakai Method e Hatakeyama (1963). Simulated ptipoks
Heritability. Constant environmental heterogeneity.
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1 INTRODUCAO

Grande parte do sucesso da exploragdo florestaBrasil ocorreu
devido ao melhoramento genético. A introducéo dengplasma, as avaliagGes
de espécies e procedéncias, a selecdo de plastdagdas a clonagem e as
informac8es do controle genético dos caracteresaiin enorme participacao
nesse processo. Dentre as informacfGes do contesiétigo, uma das mais
importantes € a estimativa da herdabilidade (H&).pgde ser entendida como a
confiabilidade do valor fenotipico como indicadoo dralor reprodutivo,
permitindo predizer o sucesso com o ganho de seleeaddo uma ferramenta de
grande utilidade para os melhoristas (BERNARDO 0201

Existem inUmeras alternativas de se obter estiamtila herdabilidade
em plantas alégamas (Hallauer; Carena; Filho, 208§quist, 1991).
Praticamente todas elas estdo fundamentadas enineepims conduzidos de
acordo com um delineamento experimental. Um questiento que se faz é
como obter estimativas confiaveis de h? quando s&aitiliza delineamento
experimental. Essa estratégia é de fundamentalriémpma, sobretudo, quando
se tem populagBes implantadas sem objetivo de arstianametros genéticos, ou
seja, sem um delineamento estatistico.

Um dos poucos relatos a esse respeito foi realiradoais de cinquenta
anos (Sakai e Hatakeyama, 1963). Conhecido commdmétle Sakay e
Hatakeyama (MSH). Eles tiveram como fundamentcabalho de Shrikhande
(1957), que mostra ser a variancia fenotipicg fWncdo da variancia genética
(Vg) dividida pelo nimero de plantas e da variancidbiamal (V) dividida
pelo nimero de plantas elevado a uma constantetdeogeneidade ambiental
(b), o qual ndo é conhecida, sendo necessario atriadres, de forma a
encontrar, por meio do coeficiente de determinag#®s), o melhor
valoratribuido a constanteque explica a variac&umotfpica observada na
populacéo.
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A MSH tem sido ao longo dos anos amplamente utifizanclusive no
Brasil (Vasconcellos e Valois, 1986; Valois e Nammito, 1986). Ela também
foi questionada em alguns aspectos, especialmeqteestdo da diferenca de
competicdo entre plantas (Hihn, 1975). Embora ado&igia tenha mais de
cinquenta anos, nao foram encontrados relatosalafmiente.

Mais recentemente estdo sendo realizados variosrimgntos de
avaliacdo de progénies/clones utilizando delineamerperimental com uma
planta por parcela. Nessa situacdo € possivelaavadi a MSH realmente
funciona, ou qual seriam as dificuldades a serqrarsdas.

Adicionalmente, com as facilidades computacionaispahiveis é
possivel gerar populacdes com diferentes condi#ggiggenéticas, no que se
refere ao nimero de locos segregando, e o tipotdeacdo alélica.Pode-se
também gerar fenétipos na populacdo a partir qareviamente estabelecidas.
Assim, a partir de simulacao é possivel avalidicd&a do MSH em uma maior
amplitude de condicdes.

Do exposto foi realizado o presente trabalho comobjgtivos de,
comparar as estimativas de h2 obtidas pelo méted&akai e Hatakeyama
(1963) com as obtidas utilizando delineamento empmital, utilizando para
isso, populagbes de eucaliptos, implantadas em nedatiento
experimental;Comparar as estimativas de h2 utilleadados de populagbes
simuladas com diferentes valores da herdabilidadkefixados e, por fim,
verificar se a constantk, que avalia a heterogeneidade ambiental pode ser
escolhida a partir do coeficiente de determina¢& do modelo que estima a
Vee Ve
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do Eucalipto

Ao longo das Ultimas décadas ocorreu crescenteserdaom na
produtividade das florestas de eucalipto, gracas dasenvolvimento de
gendtipos de maior potencial produtivo, sobretuétog avancos obtidos na
hibridacéo e clonagem, bem como na evolugéo dagtéscde manejo florestal.
Isto tem tornado o Brasil extremamente competitian que diz respeito a
producdo de matéria prima de baixo custo para dissinas de base florestal
(ASSIS, 2014).

Esse fato foi fruto de pesquisas que se iniciarani®41, com Carlos
Arnaldo Krug, no Instituto Agronémico de Campind&Q), em Séo Paulo, o
qual iniciou um programa de melhoramento genétechutalyptus sppePinus
spp, visando melhorar a uniformidade das plantacaefyrma do tronco, as
caracteristicas dos ramos, o0 crescimento em a#uckmetro das arvores,
reduzir o numero de falhas, melhorar a capacidadbrdtacdo e aumentar a
produtividade de madeira (FERREIRA; SANTOS, 1997).

Para alcancar tais objetivos, o programa do InstiAgrondmico de
Campinas previa a selecdo de arvores superiolesieede areas de producao
de sementes, a hibridacéo interespecifica e adselde mudas nos viveiros
(Ferreira; Santos, 1997). Entretanto, 0 melhoramgenético so foi alavancado
a partir de 1960, passando a ser realizado sistame#nte, por incentivo de
empresas privadas e também do setor publico. (VEX&CY; RAMALHO,
2000).

Em 1966, o governo federal estabeleceu o prograenancentivos
fiscais, a fim de atender a crescente demandanddstrias que utilizavam a
madeira como matéria-prima, principalmente nasdesgsul e sudeste, as quais

estavam ja naquela época, completamente destituielasobertura florestal
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natural. Com o advento do programa de incentivesafs, a area plantada
aumentou consideravelmente (BERTOLA, 2015).

No entanto, o programa auxiliava apenas na parddeira, ou seja, ele
concedia as mudas, mas ndo ensinava aos prodastésnicas de plantio, tais
como, os tratos silviculturais e 0 manejo das muasm isso, houve um
aumento no plantio e na adocdo da cultura do guacafio Brasil de forma
desorganizada, gerando, por conseguinte, péssimamimentos florestais, no
qual, devido ao precario manejo, proporcionou bpraautividade, tornando o
eucalipto uma espécie mal vista pelos produtorépdaa (COSTA, 2003).

Nesse periodo entdo, programas de melhoramentocacane a ganhar
mais destaque. Inicialmente, procurou-se conhesediferentes espécies e
procedéncias de eucalipto nas regides de origemiderdificacdo das mais
apropriadas as condi¢bes ambientais do Brasil. &gnida, os esfor¢os foram
concentrados na selecdo massal de individuos etgee sele¢cdo com familias
de meios-irmaos, com o objetivo de produzir sensentelhoradas de algumas
espécies (REZENDE, 2001).

A producédo de sementes melhoradas em eucalipiniétdda em 1975
por algumas empresas privadas associadas ao timst@éuPesquisas e Estudos
Florestais (IPEF) (Mora; Garcia, 2000). No ano €831 a Embrapa lancou um
programa de conservacdo genética e um plano deugiodde sementes
melhoradas e a partir de 1990 iniciaram-se progsdntansivos de hibridacdo e
plantios comerciais com clones, alavancando muitpraucdo, em metro
cubico de madeira, por ano. Mas s6 em 2000 commcasa programas de
selecdo recorrente reciproca (SRR) (MORA; GARCI®0® FONSECA;
RESENDE, 2010).

Assim, durante muito tempo, o melhoramento genéticoeucalipto,
baseava-se exclusivamente em informagbes fendtipldaje, métodos para

selecdo precoce, ou seja, selecionar aos 3 - 4deninkade, j4 sdo realidade em
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grande parte dos programas apresentando altaagfoejuvenil-adulto, embora
com limitacdes, principalmente quanto a expresaétia de alguns caracteres.
Os programas de melhoramento atuais visam a selégdgenitores e o
direcionamento dos cruzamentos em programas defsetecorrente reciproca
(SRR) entre populacdes divergentes e a selecaoreat®m intrapopulacional
(SRI), na qual hibridos sao obtidos por meio daedeelites, sendo que em cada
geragédo novos clones-elites sédo adicionados ndgudou(\VALE et al, 2014).

Borralho (2007) comenta que em termos de genélmasfal, o
eucalipto é o género que obteve maiores avang@msdis/e-se a um conjunto de
fatores, sendo destacados o fato de apresentareamterésticas biolégicas
favoraveis, tais como, conhecimento das técnicaslalgagem e silvicultura
avancadas, bem como as de inducdo de florescinpeatmce, ao seu rapido
crescimento e também ao fato de apresentarem \aigetiem definidos,
integracdo forte entre producdo florestal e usadtiéhl. Fatores estes que
levaram ao desenvolvimento de individuos geneticéensuperiores quer em
climas temperados ou subtropicais.

A evolucdo da produtividade florestal verificada Biasil nos Ultimos
anos colocou o pais entre os mais eficientes ndupém de matéria prima de
eucalipto. O desenvolvimento da clonagem e dosrgnags de melhoramento
baseados na hibridacdo tem sido um dos principaigufsores do crescente
aumento de produtividade verificado nos Ultimos sanBor outro lado, a
melhoria das técnicas de manejo, criando ambiesmtesuados a expressdo
maxima do potencial genético dos clones, é outtor famportante para
crescimento em produtividade (ASSIS, 2014).

2.2 Herdabilidade: conceito

Segundo Ramalho et al (2012) o conceito de heidaté (1) pode ser
entendido como a proporcdo da variancia genétiesepte na variancia
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fenotipica total. Assim, mede o nivel da correspoicth entre o fenétipo e o
valor genético. Esses mesmos autores afirmam ajndaa h? quase sempre
participa das expressfes relacionadas com a peed&#@anhos referentes aos
diferentes métodos de melhoramento, bem como awmabianfiabilidade dos
experimentos de campo, de forma que apresentaegnaiigéncia na tomada de
decisd@o dos melhoristas e na conducéo de seuspragide melhoramento.

Para Bernardo (2014), a herdabilidade no sentidplantem por
objetivo a mensuracdo da importancia relativa daagao genética, na
expressdo de uma caracteristica quantitativa. Biaié significativa quando
todos os tipos de variancia genética podem esgfdios no desenvolvimento
de uma cultivar. O autor afirma ainda que em aspégue sdo propagadas
assexuadamente, a variacdo entre os clones é devidiriancias aditivas Y,
de dominancia () e epistatica (V. Porqgue um clone superior pode transmitir
integralmente todo o seu genoétipo por meio da gagio vegetativa. O autor
também ressalta que um baixo valor de h? indicacquelor fenotipico é um
fraco indicador do valor genotipico e assim, a esgdio utilizada pelo autor
“what-you-see-is-what-you-get”, ndo pode ser ailia.

Deve ser lembrado que a herdabilidade é uma pdzmieendo somente
de um carater, mas também da populacédo e das sfidowias de ambientes as
quais os individuos estao sujeitos (Vencovsky ei@ar1992). A unidade em
gue é obtida a herdabilidade é muito importante. idde ser em nivel de
individuo ou de média de progénies e/ou clones.

2.3 Metodologia proposta por Sakai e Hatakeyama (1963)

Os melhoristas florestais em algumas situacdes pépulacbes que
foram implantadas ha alguns anos sem nenhum delerga experimental. O
desafio é estimar pardmetros genéticos nessa éondifma das proposicdes

para estimar esses parametros foi a de Sakai &eélatma (1963) utilizando a
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metodologia de Shrikhande (1957). Como provavelmefdi Sakai &
Hatakeyama (1963) que implementaram o método pisleejpa vez ele passou a
ser denominado de método de Sakai & Hatakeyama)1BESH).

No trabalho realizado por esses autores foramanst dados de 100
individuos de um clone deopulus euramericana de duas florestas édbies
sachalinensispropagadas por semente, ndo relacionadas genetitgmem
Hokkaido, no Japdo. Foram avaliadas diversas eafsitas de importancia
econdmica. Para a validacdo do método, a varidgyaiética do plantio clonal
foi proxima a zero. Evidenciando que o modelo piadser considerado como
valido.

Na aplicacdo da metodologia ha algumas suposig@sds que devem
ser observadas, entre elas as seguintes: as adexes ter a mesma idade, os
espacamentos devem ser o mais uniforme possival,acséncia ou pequeno
namero de falhas, amostrar os dados dos caradeiateresse com precisao e a
disposicao das arvores no campo devem ser traasspata as planilhas.

Apbs a obtencdo das informacg8es de cada caracpmssével estimar a
herdabilidade (h?). Para isso sdo formadas amfesdtestos com ndmero
variavel de plantas e cada um com diferentes farP@asexemplo, o estrato de
tamanho seis pode-se ter varias configuracGesveissseis plantas na mesma
coluna (6 x 1), trés linhas com duas plantas (R xl@as linhas com trés plantas
(2 x 3), entre outras (Figura 1). O nimero de &rde cada configuracao pode
ser variavel, contudo o cenario 6timo é que tenbarmimero semelhante. O
ideal é abranger todas as plantas do povoamentdyudm evitando repetir

plantas em uma mesmadimensao de estrato.
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Figural Esquema de amostragem aleatérias do cesettamanho seis,
compreendendo os trés formatos utilizados por Sakdatakeyama
(1963).

Apb6s as amostragens de diferentes tamanhos sawméat as variancias
dentro e entre cada estrato. A variancia dentrcada estrato é obtida em todos
0s tamanhos, exceto, evidentemente, no de umaaplassim, se no estrato de
tamanho dois ocorrem dez amostras, a varidnciarajes¢ra a média das
variancias das dez amostras. Para se ter a vari@nice obtém-se o valor médio
de cada caracter em cada estrato de uma mesmaséionenposteriormente
estima-se a variancia das médias.

Posteriormente é obtida uma média das varianciae as diferentes
formas de cada tamanho de estrato. A partir desstmativas obtém-se a
Tabela 1.
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Tabelal Sistema de equacdes para os diferentasittaside estratos quando
se aplicam o método proposto por Sakai & Hatakey&h®®3).
Nessa situagdo considerou-se o tamanho de estatnsaté 10
plantas por parcela.

Tamanho dc Variancia Variancia entr
estrato entre estratos estratos ponderada E (QM)
(Vp) pelo tamanho
1 A 1 X Ve Ve + Vg
2 Ve 2 X Vi Ve + 217 (Vp)
3 Vs 3 X Vi3 Ve + 3172 (V)
10 V1o 10 X Vo Ve + 10172 (V)

* Sendaob a funcdo de heterogeneidade do terrero, &'variancia genética eV
a variancia ambiental.

Nas estimativas da varidncia genéticg)(¥ variancia ambiental ¢y,
utiliza-se o método de analise de Shrikhande (1983) qual/,, denota a

variagao fenotipica entre estratos:

Ve Vg
Vi) = ~ o €Y)

Nessa expressdmé uma constante de heterogeneidade ambiental, que
pode assumir valores entre zero e um. A constaassume valor unitario caso
ocorra um gradiente bem definido de variacdo antdliea zero caso 0s erros
sejam aleatérios. Sakai & Hatakeyama (1963) propusaeima nova forma de
reescrever o0 modelo original, considerando a veidgéentre estratos ponderada

pelo nimero de plantas (x) de cada estrato, ou seja

xV, xVg
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Para facilitar as estimativas, 1-b é substituidoBo
X Vi = Vo +xPVg (4)

Como néo se conhece, a priori, como ocorre a \@iagnbiental, sdo
obtidas varias estimativas de; ¥ Vg, considerando diferentes valoreshkdeO
dificil € decidir qual seria o valor da constantgisrapropriado. Uma vez decido
qual o valor dév, é estimada a h2 pelo estimador:

Ve
TVt Vg
A partir desse método, diversos trabalhos publisadtilizaram essa

2

(5)

metodologia, alguns destes, realizados no Brasifh, seringueira (Vasconcellos
e Valois, 1986) e cacau (Valois e Nascimento, 1986) qual os autores
utilizaram o método para estimar a h? de caracteasnportancia econémica.
Ao final, concluiram que a MSH é de facil aplicagg@juda na tomada de
decisdo em experimentos iniciais de programas dbeonaenento, o qual nao
apresentam valores de h2 conhecidos para os diéerearacteres analisados.

Vasconcellos e Valois (1986) discutem a import@min tamanho da
parcela e 0 nUmero de amostras por estrato, ongiwaha literatura que auxilie
nesse aspecto, sendo necessarios trabalhos quelebusgnfatizar esse
problema. Outro ponto ressaltado pelo autor égudeainda néo foi pesquisado
a precisao das estimativas da variancia genétigagdmbiental (¥).

Uma critica feita ao modelo é a de que ele ndoecgoi a variacdo
devido a competicdo. A influéncia da competicdo wasancias estimadas
podem mascarar o valor observado e assim, levasqugsador ao erro (HUHN,
1975).



23

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi divido em trés etapas:

3.1 Obtencéo das estimativas de herdabilidade por meide delineamento

experimental

Os dados utilizados séo provenientes dos testesislale eucaliptos,
cedidos gentilmente pela empresa Fibria Celulose S.

Foram utilizadas oito populagfes, os quais foramdopidos em oito
ambientes, envolvendo quatro estados: Bahia, Es@ento, Sdo Paulo e Mato
Grosso do Sul (Tabela 2).

Tabela 2 Caracterizacdo dos ambientes em que foraatizados os
experimentos dentro de cada regiao.

Ambiente Unidade Experimento Latitude (S) Longitude (W)

1 Aracruz-ES 19°51' 02" 40° 04' 02"
Aracruz Mucuri-BA 18°04'50" 39°53'20"
Sao Mateus-ES 18° 41' 44" 39° 50'42"

Jacarei-SP 23°17'52" 45°57' 57"
Jacarei Cap&o Bonito-SP  23°59'53" 48° 21'01"
Itapetininga-SP 23°35'17" 48° 02'54"

Trés Selviria-MS 20° 21'44" 51°25' 14"
Lagoas Trés Lagoas-MS  20°47'14" 51°42'13"

0 N Ol bW N

Os testes clonais foram implantados no ano de 2@&t@io avaliados 49
clones, no delineamento de blocos casualizados, pacelas de uma planta
(single tree pldte 30 a 40 repeticdes. O espacamento utilizadpreefoi o de 3
mx 3 m.

Aos trés anos foram medidas a circunferéncia daatto peito (CAP),
em centimetros; e a altura das arvores (H), emosieRara a realizacao das
analises utilizou-se o didmetro a altura do peédR), obtido pelo seguinte

estimador:
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CAP
DAP = ——
w

Em quer corresponde a 3,1416.

Foi realizada a andlise de variancia tanto parbusaaquanto para o
DAP, seguindo o modelo estatistico:

Yi=u+tcth+te  (6)

em que:

Y € observagéo do i-ésimo clone no j-ésimo bloco;

u é o efeito fixo da média geral;

¢ € o efeito aleatorio do i-ésimo clone;

b; é o efeito aleatdrio do j-ésimo bloco;

gj € o erro experimental médio.

As analises de variancia foram realizadas utilipaodSoftware R (R
CORE TEAM, 2015).

A estimativa da hfoi obtida pelo seguinte estimador baseado no doéto
dos momentos:
_ QMC —QME

QMC

Em que: QMC e QME correspondem aos quadrados médiakones e

h? (7

erro, respectivamente, obtidos na andlise de vaaian
Os limites inferiores e superiores de h? foramdastipelas expressbes

de Knapp et al. (1985), ou seja:

LI = {1 - [(%)-ﬂ— %/ (GLE; GLC)]_I} ®

LS = {1 - [(%)'F“/z (GLE; GLC)]_l} €))

Em que: F é a distribuicdo de probabilidade de &cmd com

significanciax e graus de liberdade de clones (GLC) e do err&ejGL
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3.2 Obtencdo das estimativas de herdabilidade pelo mé&to de Sakai &
Hatakeyama (1963)

Para estimar a herdabilidade pelo método proposto Sakai &
Hatakeyama (1963), os valores obtidos a nivel datplpara a altura e DAP
foram plotados em linhas e colunas, similar aogi@msamento de cada planta no
campo.

Para a amostragem, foram tomados estratos aleatadolongo do
campo experimental, de forma a contemplar o maiorano de plantas possivel,
sem levar em consideracgdo as falhas. Em cada tamexdeto com uma planta,
foi considerado diferentes formatos dos estrataguf& 2). Foram tomadas 10
amostras de cada formato de estrato.

Apés a amostragem de estratos de diferentes tamdionam estimadas
as variancias dentro e entre cada estrato. Pansaest varidncia entre estratos é
obtida a média por amostra; e, posteriormentemadi a varidncia dessas
médias. Para obter a varidncia dentro dos estfatosstimada a média das

variancias para cada estrato. Sempre que posdaxsd, evitar a reamostragem

das plantas, de forma a minimizar o efeito do eomrrelacionado.

Figura2 Esquema das amostras de diferentes tasamtos diferentes
formatos, aplicados nos clones de eucalipto seguinthetodologia
de Sakai & Hatakeyama (1963). Em cada linha esigjmostos 0s
clones e em cada coluna, as repeticdes.
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Foram obtidas oito varidncias fenotipicas médiaseeastratos, com
nimero de plantas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 e 10. Dessiortem se oito equacdes e
duas incognitas ¥ e Ve Utilizando o método dos quadrados minimos, foram
obtidos as estimativas das variancias genétidas e ambientais If),
considerando diferentes valorestde

As variancias fenotipicas entre estratos foram centd@estimadas
utilizando os valores deV; e V; para cadab. Tem-se entdo a variancia
fenotipica observadd’() e a esperadd/(). Dessa forma, foi obtido também
quanto da variagcdo observada foi explicada pelcehod@R?).

Para se estimar o erro associado a cada uma daatests obtidas por
meio dos quadrados minimos, precisou-se obter @zmiaversa (X'X)'. A
partir dessa matriz, foi retirada a diagonal ppatia; e &, as quais

representam respectivamente os erros associdgey/a.

(10)

Apés a obtencao desses valores, cada um foi nicdtifdl pelo quadrado

(X'x)"t = [‘111 ‘112]

az1 Q32

médio do erro, sendo este estimado pela médiawmrados médios dentro de
estratos. Em seguida, foi retirada a raiz quaddedases valores, sendo assim,
obtido o erro associado a cada uma das estimativas:

V0, = Ja. QME  (11)
V0, = Jaz.QME ~ (12)

Esse processo foi repetido duas vezes na mesmé&papuou seja, foi
realizado duas reamostragens para cada um dosrob@entes analisados, de
modo a se obter duas estimativas deevWeem cada ambiente. Dessa forma

entdo, pode-se analisar a estabilidade dos valbtetos para cada variancia.
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3.3 Obtencdo de estimativas de herdabilidade pelo métodde Sakai &

Hatakeyama (1963) a partir de populacbes de plantasom valores
fenotipicos simulados.

Para as simulagfes adotou-se o método semelhanteakoado por
Abreu et al. (2013). O valor genotipico de cadaividdo foi obtido
considerando um caracter poligénico segregandoGfiriatos ¢) e de efeitos
iguais. As frequéncias do alelo favoravg); (na populacéo foi de 0,4 na média
dosg = 100 genesConsiderando os genes independentes entre si queli@o
de Hardy-Weinberg, tem-se:

Gendtipc Frequéncia na popula¢ Valor genotipic
MM p? a
Mm 2pc d
mrr q° -a

O alelo Mé o favoravel e an o desfavoravel. O valor aditivafoi
considerado como 1. Deste modo, se considerowegito alélica do tipo sem
dominéncia d = 0 (zero). O valor dafoi considerado como -1. O modelo
genético proposto ndo contemplou a epistasia.

Para constituir o genétipo do individum locoj, obteve-se uma média
(1) da distribuicao uniforme U (0,1). A decisdodiasse genotipica escolhida
para o individuo i no j-ésimo loco foi tomada coanfiando o valor de p gerado

com a escala:

MM Mymm
- | | |
0 piv? + 2piq; 1
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Se o valor de p estiver entre pZeo valor do loco j ser&|M;; se o
valor de y estiver entef e p? + 2p;q;, 0 valor do locg serdMme; se o valor
de u estiver entrp? + 2p;q; e 1,0 valor do locgseramm. Os valores das
frequéncias dos alelos favoraveis foram atribuidesacordo com valores
simulados de uma distribui¢cdo beta com10pe = 10(1-p)

Cada individuo teve seu gendétipo armazenado ea ‘#8trepresentou
mm, a letra “h” representou Mn e a letra “d” regreu MM, isto foi valido
para todos os locos. Desse modo, o valor genotipiabdo individuo i (§ foi

obtido por:
100

G; = zgj
=1

em que: gé o efeito do loco.

O desvio ambiental, ou do err®),( foi obtido a partir de uma
distribuicdo normal com média zero e desvio paddidorme as herdabilidades
pré-fixadas i§2 = 0,30; 0,40; e 0,80). Considerando a herdabiiidadch nivel de
individuo, igual a 80%, como exemplo tem a pasiedpressdo d&:h
Ve

2=
Ve + Vg

Ve

0,8 =
Ve + Vg

08 (Vg +Vg) =Vg
VE = 4/ O,ZSVG

Assim, para h? =0,31 = /2,33V; e parah2=0,4%; = ,/1,5V.
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Diante disto, o valor fenotipico do individudoi obtido porVy; = u +
G; + e. A variancia genotipicH;foi obtida como sendo a variancia dos valores
genotipicos dos individuos da populacdo base s@radona média. A média
adotada foi igual a 10Qu(= 100)

Como os erros foram simulados de forma aleatonelor da constante
de heterogeneidado ambiental (b) foi consideradalig zero, ou seja, 0s erros
dentro de um mesmo estrato sédo dispostos aleatariam

Foram simulados 900 individuos para cada uma dpsl@cées, sendo
realizadas 100 simulacdes, ou seja, foi aplicadanétodo de Sakai &
Hatakeyama (1963) 100 vezes para uma mesma popukilédn das diferentes
h2 simuladas, foi feito também simulacdes contedderentes ndimeros de
repeticdo por estrato, ou seja, variando entred@ 30 amostras dentro de uma
mesma configuracédo de estrato.

Em cada grupo de 100 simulagfes, foi obtido a anédios valores
maximos e minimos encontrados, tanto para a héidiadé, quanto para o

coeficiente de determinacéo (R?2).
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliagdo da metodologia de Sakai & Hatakeyama (19 a partir de
experimento de avaliacdo de clones.

As andlises de variancia da avaliacdo dos clonssoito ambientes,
para os dois caracteres, mostram que a fonte dac&ar dos clones foi
significativa (P< 0,01), em todos os ambientes (Tabelas 3 e 4). iCame@ssa
indispensavel para se aplicar a metodologia dei S8akatakeyama (1963), isto
€, ha variacdo genética na populacdo. Outra inftkmamportante é que o
namero de falhas no experimento foi muito pequenoeto no ambiente dois.
Condicdo essa também favoravel a aplicacio da oietpd.

A precisdo experimental também foi alta, sendol fé@mprovar por
meio de estimativas de herdabilidade (h2) que fdmdas superiores a 94% para
a altura e 86% para o diametro a altura do peifP)dTabelas 3 e 4). Chama a
atencdo também o intervalo de confianca das estesate h2, diferenca entre o
limite superior e limite inferior, que foram pratiwente todos de pequena

magnitude.

Tabela3 Resumo da analise de variancia, contesdpadrados médios para
altura das plantas de eucaliptos, em metros, @ssattos de idade.
Dados obtidos na avaliagéo de clones de eucaliptoi® ambientes.

Ambientes
1 2 3 4 5 6 7 8
Clone 157,36 167,95 133,31 109,28 168,10 180,58 118,85 132,03
Erro 6,39 3,74 3,08 365 7,10 459 6,53 3,24
Média 23,52 19,73 18,90 20,40 20,82 20,21 19,75 18,99
h2 0,9 098 098 097 0,9 0,97 0,9 0,98
LS 0,99 099 099 099 0,99 0,99 0,98 0,99
LI 0,89 094 094 091 0,89 0,93 0,8 0,94

F?}I/(f)])as 13,05 23,96 1250 4,34 5,58 5,31 13,88 5,99

F.V.
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Tabela4 Resumo da andlise de variancia, contesidpadrados médios para
didmetro a altura do peito das plantas de eucaligim centimetros,
aos trés anos de idade. Dados obtidos na avalidgddones de
eucalipto em oito ambientes.

Ambientes
F.V.
1 2 3 4 5 6 7 8

Clone 158,66 168,32 132,43 118,61 178,27 121,37 106,44 150,37
Erro 751 4,15 3,67 6,72 2260 7,68 11,39 3,48
Média 15,72 14,42 13,40 12,95 13,89 13,22 13,73 12,78

h2 0,9 098 097 094 087 094 0,89 0,98

LI 0,99 099 099 098 0,97 0,98 0,97 0,99

LS 0,87 093 093 08 062 083 0,69 0,94

Falhas (%) 13,05 23,96 12,50 4,34 558 5,31 13,88 5,99

Nesses experimentos a precisdo foi elevada, pala gendtipo foi
repetido pelo menos 30 vezes. Nao é possivel famehuma referéncia se a
variagdo ambiental observada nos experimentosdat@ia ou ocorreu algum
gradiente de fertilidade ou outro fator ambiental.

Para ilustrar os detalhes na aplicacdo da metodoldg Sakai &
Hatakeyama (1963), foi utilizado os dados do antbieh Veja que foram
construidos estratos até o tamanho dez e variarfidomato. Ao analisar esses
dados, uma informacgé&o obtida foi que a variacadroetos estratos foi maior

que entre estratos (Tabela 5).
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Tabela5 Estimativas do quadrado médio obtidas idersdo diferentes
tamanhos de estratos para a altura, em metrogéscsnos de idade.
Dados obtidos na avaliagé@o de clones de eucalgptonbiente 1.

Tar(;lanho g Dentro (I;/leenqtlri Entre Média Valores Ve_llores

0s = dos entre . estimados

estratos £ estratos dos estratos estratos Obs para b=0

estratos

1 1 - - 17,21 17,21 17,21 13,43
2x1 12,38 6,74

2 12 1.83 7,10 3.99 5,37 10,74 13,89
1x3 18,36 3,75

3 31 1587 17,11 7.38 5,56 16,69 14,35
4x1 16,50 4,92

4 1x4 8,62 13,05 2,54 3,77 15,08 14,81
2x2 14,03 3,84
1x5 9,99 1,78

5 Exl 1324 11,62 3.04 241 12,05 15,27
6x1 11,52 1,40

6 3x2 13,11 12,69 1,90 2,12 12,73 15,73
2x3 13,42 3,05
8x1 14,45 1,79

8 4x2 13,83 14,79 2,55 2,16 17,30 16,66
2x4 16,08 2,14
1xiC 10,72 0,97

10 2x5 16,11 14,18 1,90 1,99 19,93 17,58
bx2 15,71 3,10

* Valores observados para as variancias fenotigna®e estratos

As estimativas da varidncia genética gfV ambiental (¥) e
herdabilidade (h?) obtidas pelo método dos quadradoinimos estdo
apresentados nas tabelas 3 e 4. Como j& mencionaddpi possivel, a partir
dos dados, verificar se a variacdo ambiental featdlia ou néo, por isso, as
estimativas foram obtidas considerando diferentatores de b. Isto &,
considerando auséncia completa de um gradienteeatabib = 0) até quando

ocorre um gradiente bem definido (b = 1). Foi obsdo que as estimativas
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variaram com a magnitude do b. Ela é sempre msaoo, b é nulo, paragk h?
(Tabela 6). Outra observacdo que também pode #ear e a de que a h?2
estimada para b = 0 é de mesma magnitude da amidmalise de variancia
(Tabela 3).

Considerando o limite inferior e superior de h2zamobiente 1, pode-se
inferir que com valores de b variando de 0 a Odstanativa de h2 estaria dentro
do intervalo de confianca obtido pela andlise déwaia.

Deve ser salientado, que a estimativa do coefieielet determinacdo
(R?), que avalia o ajuste da variancia entre estrabservados e esperados foi
de magnitude pequena (Tabela 6). O ambiente 1s&xpa tabela 6, apresentou
uma tendéncia de crescer quando b tende paraGemtudo, nos demais casos,
esse fato ndo pode ser observado, indicando quevarid independente do
valor atribuido a constante (Tabela 1A a 15 A)

Em ambos os caracteres avaliados, excetuando oemi®mbi, foi
possivel observar valores similares para as vaaagenéticas e ambientais nas
duas amostras realizadas para cada populacdo &$abek 8). Os valores
encontrados foram estimados com o valor da comstaingual a zero, ou seja,
considerando os erros distribuidos de forma alieatér

As estimativas da variancia genética foram elevadascomparacdo
com as estimativas da variancia ambiental. Petodata varidncia ambiental ser
aleatoria, tem-se uma tendéncia a ser menor, umajwe é ponderada pelos
diferentes tamanhos de estrato. Isto €, quantorradamanho do estrato, menor
o0 valor da estimativa da variacdo ambiental.

Outra informagédo importante se refere aos desvim®rgrados para
cada uma das variancias estimadas. De forma derain relativamente baixas

para a variacdo genética e, altas; para as vaa@anibientais.
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Tabela 6 Estimativas das herdabilidades para altura de gdade eucalipto, em
metros, considerando diferentes valores do coefride heterogeneidade
ambiental ), o qual avalia a heterogeneidade ambiental. Dalitidos na
avaliagcdo de clones de eucalipto no ambiente lir&esnos.

b Vg Ve h2 R2
0,9 4,15 +18,48 9,63 16,03 0,301 0,068
0,8 9,06 +95 4,63 +7,08 0,662 0,081
0,7 10,69 +6,53 2,94 +4,15 0,785 0,095
0,6 11,50 +5,06 2,07 +2,73 0,848 0,109
0,5 11,98 +4,19 1,54 1,9 0,886 0,124
04 12,31 +3,63 1,18 +1,37 0,913 0,139
0,3 12,54 +3,23 0,92 +1,02 0,932 0,155
0,2 12,71 +2,94 0,73 +0,77 0,946 0,170
0,1 12,85 +2,71 0,58 +0,58 0,957 0,185

0 12,96 +2,54 0,46 +0,45 0,966 0,201

Tabela Estimativas da varidncia genéticagfVe ambiental (¥) para a altura de
plantas

de eucalipto, em metros, aos trés anos de idadeasaluas reamonstragens.

Dados obtidos na avaliagao de clones de eucaliptoit® ambientes.

. 1° amostra 2% amostra
Locais

Ve Ve h2 Sakai R2 \& Ve h2 Sakai R2

1 12,96 0,46 097 020 22,79 0,48 098 001
+2,54 +0,45 +3,5 +0,62

2 11,21 0.73 0,94 0,37 949 0.54 0,95 0,16
+2,28 +0,4 +2,28 +0,4

3 8.27 0.15 0,98 0,02 9.53 0.05 0,99 0,01
+2,49 +0,4 +2,45 +0,4

4 8,99 0.28 0,97 0,08 8,58 032 0,96 0,04
+2,29 +0,28 +282 +047

5 29,40 0,70 098 0,04 22,08 1,31 094 011
+3,72 + 0,66 +3,74 +0,66

6 12,41 0,35 097 006 13,60 0,31 098 003
+ 3,58 +0,56 +2,99 +0,5

7 13,12 0385 0,94 0,04 8,26 1.04 0,89 0,20
+ 3,93 +0,78 +248 +0,44

8 6,50 0,27 0,96 0,16 8,78 0,36 0,96 0,00
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+3,08 +0,57 +2,0¢  +0,37

Tabela 8 Estimativas da variancia genéticg) @& ambiental (V) para o DAP,
em centimetros, aos 3 anos de idade, com as daamsiagens.
Dados obtidos na avaliacdo de clones de eucaliptoite ambientes.

Locais 1° amostra 2° amostra
Ve Ve h2 Sakai R? s Ve  h?Sakai R2
DLy sose OO Lo iy 0% 008
2 BT amom 3B 0% a0 oo
5,82 0,02 528 0,05
3 i3:68 i0:87 0,99 0,00 12:18 i0:46 0.99 0,01
4 14,353 18122 0.97 0,17 12:2; 18122 0.94 027
s D20 smo 292 ow o
o BN amon 1B 0% o om
;I8 eman ST X% o o
7,03 0,01 6,837 0,111
8 +3 +0,61 0,59 0,01 +2,02 £0,36 098 004

4.2 Avaliacdo da Metodologia de Sakai e Hatakeyama (19F utilizando
populagéo simulada.

Observa-se na tabela 9, que as estimativas dalliletdde na média das
100 simula¢des foram superiores a 95%, independnfeequéncia alélica da
populacdo, ou seja, as praticamente ndo alteraram. Sendo esses valores
superiores a h? simulada em cada situacgéo.

Vale salientar que o limite inferior da estimatde h? nunca foi inferior
a 0,68. Esse ultimo valor ocorreu quando se utilimma populagdo com alta



36

herdabilidade, hz = 0,8. Nessa situacdo poder-sargumentar que as
estimativas obtidas estariam dentro do intervalezaidianca de h2 pré-fixada
gue foi de 0,8. Contudo, essa observacédo s6 folavguando se utilizou menor
namero de amostra, apenas 10, para todos os tamdelsstratos.

Tabela 9 Estimativas de h?2 e R2 pela metodologicSakai e Hatakeyama
(1963) considerando diferentes nimeros de amosticada estrato.
Dados obtidos a partir de uma populacdo simuladaidgerando 100
genes e herdabilidade pré-fixada, variando de 0,38a Dados
simulados considerando erros aleatdrios e 100 retaagens.

h2 arrl:l;:t(raas Mesumads Re®
preé-fixada por Max  Méd  Min Max Méd  Min
estrato

0,3 10 1,07 0,96 0,78 0,77 0,19 0,00
0,3 20 1,06 0,98 0,87 0,92 0,18 0,00
0,3 30 1,03 0,99 0,89 0,79 0,18 0,00
0,4 10 1,07 0,98 0,78 0,76 0,18 0,00
0,4 20 1,05 0,99 0,89 0,74 0,17 0,00
0,4 30 1,05 0,99 0,90 0,88 0,18 0,00
0,8 10 1,06 0,96 0,68 0,88 0,20 0,00
0,8 20 1,05 0,99 0,90 0,75 0,17 0,00
0,8 30 1,04 0,99 0,91 0,68 0,20 0,00

Woeficiente de determinacdo entre a variancia mésjgerada a partir da variancia
genética e ambiental estimada e a variancia erdrkas observados para cada tamanho
de estrato.

Observe que independente da frequéncia alélica ofmlagdo - h?
esperada — a h?2 média das 100 simulacdes foi amadicte a mesma. Utilizando
diferentes niumeros de amostras para cada esinédoe-se que o namero de
amostras praticamente ndo alterou a h2 média eiima principal
consequéncia de aumentar o nimero de amostraa thiminuicédo do intervalo
de confianca. Mesmo assim, a diferenca foi muitpupaa.

Um dos critérios utilizados para identificar qgah melhor alternativa
do valor deb a ser empregado, porque normalmente nao se tenmia¢do de
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como ocorre a variagdo ambiental, € o coeficiestedeterminacéo (R2) que
estima o quanto o modelo explica a variagdo obdarvdesse caso, como foi
determinado a priori na simulacdo que o erro é@ieaentdo d deve ser zero.

Observe na tabela 9, que os R2 médios foram imésyia 21%, embora nas 100
simulacdes o valores maximos de R2 foram altogid@raente as estimativas de
R2 ndo alteraram com as mudancas nas frequénélisaalda populacdo e o

aumento no nimero de amostras de cada estrato.
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5 DISCUSSAO

A metodologia de Sakai e Hatakeyama (MSH) foi pst@dia mais de
50 anos, tendo como fundamento a metodologia dé&laimde (1957). Ela foi
utilizada inimeras vezes com Varias espécies, ariagierenes, sobretudo pela
facilidade de aplicacdo e permitindo estimar a &lgifidlade e também
correlacbes sem custo expressivo para os progrgMASCONCELLOS e
VALOIS, 1986; KEPHARNATH et.al.,, 1969; NAMKOONG e@ILLACE,
1968; VALOIS e NASCIMENTO, 1986; MCCUTCHAN e NAMKOXG,
1985; HUHN, 1975).

A dificuldade principal da metodologia é escolherator da constante
b. Namkoong e Squillace (1968) comentaram que quaedtem ob = 1 é
inviavel estimar a h2, nao havendo condic8es daraep; e V:. Isso é esperado
ocorrer quando avalia um carater cujas plantagmsomuita competicdo e os
erros ndo sao aleatdrios.

Para avaliar a eficiéncia do modelo foram utilizadluas situacdes.
Uma a partir dos dados experimentais onde forantiages 49 clones no
sistema de uma planta por parcela com elevado mirder repeticdes.
Adicionalmente, esses experimentos foram repetido®ito ambientes. Essa é
uma situacédo ainda ndo explorada na literatura wantem-se um namero pré-
determinado de gendtipos diferentes, mas que rapaleatoriamente na area.
Uma situacao favoravel a aplicacdo da MSH é quaneeno de falhas foi muito
pequeno (Tabelas 3 e 4).

A andlise dos dados por meio da analise de va@anostrou diferenca
significativa entre os clones, em todos os amb&Endicdo essa indispensavel
para o que foi realizado. Adicionalmente todos xjedmentos apresentaram
alta acurécia, isto é, a repetibilidade do desempelos clones nas diferentes

repeti¢bes foi alta, tanto para altura como pdd#&PB das arvores.
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Uma das criticas a MSH é a questio de diferencasmaeticdo entre
arvores (HUHN, 1975). N&o se procurou avaliar e$sio, sobretudo devido ao
grande nimero de repeticdes. Espera-se que nemsdigdes cada clone teve
chance de ter como vizinho todos os demais, assiifegenca de competicao
pode ser atenuada.

As informacBes anteriores pressupdem que a vasiddci erro em
relacdo a variacdo genética entre os clones faigrey Infelizmente ndo foi
possivel ter informacado a respeito de como eraexdgeneidade experimental,
isto é, se ela foi inteiramente ao acaso ou ndorddhdade, em nenhuma
condicdo de campo isso é possivel de ser obtidoe$xa razdo em todos os
ensaios apresentados na literatura utilizou-sevarlores para o coeficiente de
heterogeneidade ambiertad procurou-se,em algumas situacdes, por meio do
coeficiente de determinagéo (R?) da variancia fpitat entre estrato estimada e
observada julgar qual seria o valor de b apropri@dmtudo, fica facil entender
gue quandd tende para zero, a variancia ambiental é aleagrnido ocorre
diferenca de competicdo entre arvores, a h? estintadde para a unidade
(Tabela 6). Deve ser enfatizado que o valor de rRZalos os casos foi de
pequena magnitude. Contribuindo muito pouco pade@dsdo, embora ficasse
evidente que quanto menor a estimativabdwuaior foi a estimativa de R2, no
ambiente 1, que foi relatado na tabela 6.

Os erros associados as estimativas deeVWe também seguiram a
mesma tendéncia de h2, ou seja, quanto menor odebomenor as estimativas
dos erros associados a; @ Vc obtidas. Nao foram encontrados relatos na
literatura dos erros associados a essas estimgtarasserem comparadas aos
resultados do presente trabalho.

Para as estimativas deinferior a 0,45, no ambiente 1, a h? estimada
seria superior a 0,9, valor esse que esta dentriotdovalo de confianca das

estimativas de h2 obtidas na analise de variatstia.€, o valor estimado pelo
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MSH foi muito semelhante ao obtido quando se wtiliexperimento. Deve ser
enfatizado que foram realizadas duas amostragdependentes. Na aplicacéo
do método, e como se pode observar nas tabela8, udlizando b = 0, as
estimativas de h2 foram praticamente iguais. Asifigdes maiores ocorreram
nas estimativas de R2.

Na literatura, como ja enfatizado, ha relatos deagbes do MSH em
Teca {Tectona grandis) (Kepharnath et al., 1969)seringueira Hevea
brasiliensig (Vasconcellos e Valois, 1986),cacdinéobroma cacgaValois e
Nascimento, 1986) populus Populos euramericana epinus Abies
sachalinensis (Sakai e Hatakeyama, 1963). Em todos 0s case@sitoses ndo
tiveram condicdes de comparar as estimativas ahtigais ndo havia um
delineamento experimental que possibilitasse oali@nativa de estimar h?
como ocorreu no presente trabalho.

Embora ocorresse uma boa concordancia nas estimatie h2 nos
experimentos com clones de eucalipto, a duvidaer® do valor de b persiste.
Para entender melhor o que ocorre foi simulada lpgpas com 100 locos
segregando, variando a frequéncia alélica da popola a herdabilidade. A
simulagdo tem a vantagem de previamente saber oetem diferenca de
competicdo, os erros serem aleatérios, a h? é catzh@ara comparar e néo
ocorrer perda de parcela. Adicionalmente possbiffazer centenas de
reamostragens, na mesma populacdo, e assim podealggar os resultados
obtidos.

Com os resultados apresentados na tabela 9 vadastatacfes
importantes podem ser feitas. Como o erro foi cmraidoaleatério e auséncia
de competicdo, ou seja b = 0, a h2 média das b@latbes foi praticamente 1,
independente da h2 previamente estabelecida eadfilipara estimar a variancia
do erro. Desse modo a metodologia s6 ir4 funcimera h? previamente

utilizada for préximo de 1.
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Chamou a atencéo as estimativas de R2 que forgragqiena magnitude
na média dos 100 casos, mas esporadicamente moierier maiores
estimativas, como pode ser observado com os valuiigBnos apresentados em
cada caso, levando contudo a uma interpretacaoezrro

Do exposto, o0 MSH, tem sérias restricdes no seuragop além
daguelas anteriormente mencionadas na literatueasd parece ser mais Util
guando a variacdo genética € muito superior a ga@wisambiental. Nessa
condicdo mesmo variando o valor de b, numa grangsitade de condicdes a

estimativa de h? tende para a unidade, refletinqoeorealmente ocorre.
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6 CONCLUSAO

Quando se compara o método de Sakai e Hatakeyb968)((MSH)
comestimativas de h2 obtidas usando delineamemriexental este se mostrou
eficiente, uma vez que as h2 estimadas foram adiakvadas magnitudes.

Contudo, na simulacédo utilizando diferentes valale$? pré-fixados o
MSH na maioria dos casos foi ineficiente.

A eficiéncia do MSH é muito dependente da constajte avalia a
heterogeneidade ambiental, que na maioria dos éadesconhecida.

O emprego do coeficiente de determinacdo do mo¢iRtp ndo se
mostrou ser eficiente como critério para identifioavalor mais apropriado da

constante.
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APENDICES

Apéndice 1 A Estimativas das herdabilidades pararaal de plantas de
eucalipto, em metros, considerando diferentderem do
coeficiente de heteregoneidade ambierit ¢ qual avalia a
heterogeneidade ambiental. Dados obtidos na a@aliate
clones de eucalipto no ambiente 2, aos trés anos.

b Ve Ve h2 R?
0,9 -20.53 +16.62 30.70 +14.42 -2.02 0.51
0,8 -3.02 +8.54 13.39 +6.37 -0.29 0.50
0,7 2.84 +587 7.74 +3.73 0.27 0.48
0,6 5.78 +455 5.00 +2.45 0.54 0.47
0,5 7.56 +3.77 342 +1.71 0.69 0.45
0,4 8.76 +3.26 243 +1.237 0.78 0.44
0,3 9.62 +29 1.76 +0.91 0.85 0.42
0,2 10.28 +264 130 +0.69 0.89 0.40
0,1 10.79 +244 0.97 +0.52 0.92 0.38

0 11.21 +2.28 0.73 +04 0.94 0.37

Apéndice 2 A Estimativas das herdabilidades pararaal de plantas de
eucalipto, em metros, considerando diferentderem do
coeficiente de heteregoneidade ambientyl ¢ qual avalia a
heterogeneidade ambiental. Dados obtidos na a@aliade
clones de eucalipto no ambiente 3, aos trés anos.

b Vg Ve h2 R2

0,9 10.84 +20.42 1.52 +17.42 1.16 0.00
0,8 9.42 +10.32 0.26 +7.46 1.03 0.00
0,7 8.94 +6.98 0.08 +4.25 0.99 0.00
0,6 8.70 +5.32 019 +272 0.98 0.00
0,5 856 +4.35 022 +1.85 0.97 0.00
0,4 8.46 +3.71 022 +1.31 0.97 0.00
0,3 839 +3.26 0.21 +0.95 0.98 0.01
0,2 8.34 +2.93 019 107 0.98 0.01
0,1 830 +2.68 0.17 +0.53 0.98 0.02

0 8.27 +2.48 0.15 +0.40 0.98 0.02
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Apéndice 3 A Estimativas das herdabilidades pararaal de plantas de
eucalipto, em metros, considerando diferentderes do
coeficiente de heteregoneidade ambierit ¢ qual avalia a
heterogeneidade ambiental. Dados obtidos na a@aliate
clones de eucalipto no ambiente 4, aos trés anos.

b Ve Ve h2 R2
0.9 -2.94 +16.65 11.58 +14.45 -0.34 0.10
0.8 3.70 +8.55 5.02 +6.38 0.42 0.10
0.7 5.91 +5.88 2.89 +3.74 0.67 0.10
0.6 7.02 +4.56 1.86 +2.45 0.79 0.09
0.5 7.68 +3.78 1.28 +1.71 0.86 0.09
0.4 8.12 +3.27 0.91 +1.23 0.90 0.09
0.3 8.43 +2.912 0.66 +0.917 0.93 0.08
0.2 8.67 +2.64 0.49 +0.69 0.95 0.08
0.1 8.85 +2.44 0.37 +0.52 0.96 0.08

0 8.99 +2.28 0.28 +0.4 0.97 0.08

Apéndice 4 A Estimativas das herdabilidades partaraal de plantas de
eucalipto, em metros, considerando diferentderem do
coeficiente de heteregoneidade ambienty ¢ qual avalia a
heterogeneidade ambiental. Dados obtidos na a@aliaie
clones de eucalipto no ambiente 5, aos trés anos.

b Ve Ve h2 R?
0,9 -11.65 +27.08 38.66 +23.5 -0.43 0.10
0,8 10.86 +13.91 16.52 +10.38 0.40 0.09
0,7 18.42 + 9.56 9.33 +6.08 0.66 0.09
0,6 22.24 +7.42 5.87 +3.99 0.79 0.08
0,5 24.57 +6.15 3.91 +2.78 0.86 0.07
0,4 26.14 +5.31 2.69 +2.01 0.91 0.07
0,3 27.28 +4.73 1.89 +1.49 0.94 0.06
0,2 28.15 +4.3 1.35 +1.12 0.95 0.05
0,1 28.84 +3.97 0.97 +0.85 0.97 0.05

0 29.40 +3.71 0.70 +0.65 0.98 0.04
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Apéndice 5 A Estimativas das herdabilidades pararaal de plantas de
eucalipto, em metros, considerando diferentderes do
coeficiente de heteregoneidade ambienty ¢ qual avalia a
heterogeneidade ambiental. Dados obtidos na a@aliate
clones de eucalipto no ambiente 6, aos trés anos.

b Ve Ve h2 R2
0,9 7.60 +28.65 5.82 +24.24 0.57 0.01
0,8 10.29 +146 299 +10.4 0.77 0.01
0,7 11.18 +9.94 1.99 +5.93 0.85 0.02
0,6 11.62 +7.63 1.45 +3.8 0.89 0.02
0,5 11.88 +6.26 1.11 +2.59 0.91 0.03
0,4 12.05 +531 531 +1.83 0.69 0.04
0,3 12.17 +4.71 0.68 +1.33 0.95 0.04
0,2 12.27 +4.23 055 +0.98 0.96 0.05
0,1 12.34 +3.87 044 +0.73 0.97 0.06

0 12.41 +3.58 0.35 +0.56 0.97 0.06

Apéndice 6 A Estimativas das herdabilidades pararaal de plantas de
eucalipto, em metros, considerando diferentderes do
coeficiente de heteregoneidade ambientyl ¢ qual avalia a
heterogeneidade ambiental. Dados obtidos na a@aliate
clones de eucalipto no ambiente 7, aos trés anos.

b Ve Ve h2 R?
0,9 -41.86 +33.91 50.97 +29.29 -4.59 0.11
0,8 -11.51  +17.12 21.34 +12.72 -1.17 0.10
0,7 -1.36 +£11.54 11.85 +7.35 -0.13 0.10
0,6 3.74 +8.78 7.37 +4.77 0.34 0.09
0,5 6.82 +7.13 4.86 +3.3 0.58 0.08
0,4 8.89 +5.31 3.32 +2.37 0.73 0.07
0,3 10.39 +5.27 2.32 +1.75 0.82 0.07
0,2 11.52 +4.7 1.65 +1.31 0.87 0.06
0,1 12.40 +4.27 1.18 +1 0.91 0.05

0 13.12 +3.92 0.85 +0.77 0.94 0.04
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Apéndice 7 A Estimativas das herdabilidades pararaal de plantas de
eucalipto, em metros, considerando diferentderes do
coeficiente de heteregoneidade ambienty ¢ qual avalia a
heterogeneidade ambiental. Dados obtidos na a@aliate
clones de eucalipto no ambiente 8, aos trés anos.

b Ve Ve h2 R?
0,9 -0.82 +19.15 7.48 +16.61 -0.12 0.15
0,8 3.26 +10.06 3.40 7.5 0.49 0.16
0,7 4.62 +7.06 2.05 +4.49 0.69 0.16
0,6 5.29 +56 1.38 +3.02 0.79 0.16
0,5 5.69 +4.72 0.99 +2.15 0.85 0.16
0,4 5.96 +531 0.74 +1.59 0.89 0.16
0,3 6.15 +3.75 0.56 +1.21 0.92 0.16
0,2 6.30 +3.45 043 +0.93 0.94 0.16
0,1 6.41 +3.23 034 +0.72 0.95 0.16

0 6.50 +3.05 0.27 +0.57 0.96 0.16

Apéndice 8 A Estimativas das herdabilidades pad@metro a altura do peito
de plantas de eucalipto, em centimetros, cormide
diferentes valores do coeficiente de heteregoneidarbiental
(b), o qual avalia a heterogeneidade ambiental. Dabtidos na
avaliacdo de clones de eucalipto no ambiente lir@®anos.

b Vg Ve h2 R2
0,9 -11.40 +27.3 19.15 +23.36 -1.47 0.39
0,8 -0.19 +13.74 8.15 +10 -0.02 0.38
0,7 3.54 +9.25 4.62 +5.69 0.43 0.38
0,6 5.41 +7.03 2.93 +3.63 0.65 0.37
0,5 6.52 +5.71 1.98 +2.47 0.77 0.37
0,4 7.26 +5.31 1.40 +1.74 0.84 0.36
0,3 7.79 +4.25 1.01 +1.26 0.89 0.36
0,2 8.19 +3.8 0.74 +0.93 0.92 0.36
0,1 8.49 +3.47 0.55 +0.7 0.94 0.35

0 8.73 +3.21 0.41 +0.53 0.95 0.35
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Apéndice 9 A Estimativas das herdabilidades pad&metro a altura do peito
de plantas de eucalipto, em centimetros, cormide
diferentes valores do coeficiente de heteregoneidaubiental
(b), o qual avalia a heterogeneidade ambiental. Dabtidos na
avaliacdo de clones de eucalipto no ambiente 2r@®snos.

b Ve Ve h2 R?

0,9 6.36 +2253 1.67 +20.11 0.79 0.02
0,8 7.23 +11.56 0.80 +9.15 0.90 0.02
0,7 7.52 +7.93 0.50 +5.54 0.94 0.03
0,6 7.66 +6.14 0.36 +3.76 0.96 0.03
0,5 7.75 +5.08 0.27 +2.71 0.97 0.03
0,4 7.80 +531 0.21 +2.03 0.97 0.03
0,3 7.84 +3.89 0.17 +1.56 0.98 0.04
0,2 7.87 +3.53 0.14 +1.22 0.98 0.04
0,1 7.89 +3.25 0.11 +0.97 0.99 0.04
0 7.90 +3.03 0.09 +0.78 0.99 0.05

Apéndice 10A Estimativas das herdabilidades pad@metro a altura do peito
de plantas de eucalipto, em centimetros, cormide
diferentes valores do coeficiente de heteregoneidaubiental
(b), o qual avalia a heterogeneidade ambiental. Dabtidos na
avaliacdo de clones de eucalipto no ambiente 3r@®anos.

b Ve Ve h2 R2
0,9 4.73 +31.86 1.03 +27.89 0.82 0.00
0,8 5.33 +16.1 0.44 +12.3 0.92 0.00
0,7 5.53 +10.86 0.25 +7.22 0.96 0.00
0,6 5.63 +8.26 0.16 +4.77 0.97 0.00
0,5 5.69 +6.71 0.11 +3.35 0.98 0.00
0,4 5.73 +5.31 0.07 +2.45 0.99 0.00
0,3 5.76 +495 0.05 +1.84 0.99 0.00
0,2 5.79 +441 0.04 +1.41 0.99 0.00
0,1 5.80 +4 0.03 +1.1 1.00 0.00

0 5.82 +3.67 0.02 +0.86 1.00 0.00
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Apéndice 11A Estimativas das herdabilidades pat@émetro a altura do peito
de plantas de eucalipto, em centimetros, cormide
diferentes valores do coeficiente de heteregoneidaubiental
(b), o qual avalia a heterogeneidade ambiental. Dabtidos na
avaliacdo de clones de eucalipto no ambiente 4r@®snos.

b Ve Ve h2 R?
0,9 1.75 +25.02 3.02 +21.47 0.37 0.05
0,8 3.32 +12.75 1.44 +9.34 0.70 0.06
0,7 3.84 +8.68 0.90 +5.41 0.81 0.07
0,6 4.09 +6.66 0.63 +3.523 0.87 0.09
0,5 4.24 +5.45 0.47 +2.43 0.90 0.10
0,4 4.34 +5.31 0.36 +1.75 0.92 0.11
0,3 4.41 +4.09 0.28 +1.29 0.94 0.13
0,2 4.46 +3.67 0.23 +0.97 0.95 0.14
0,1 4.50 +3.35 0.18 +0.74 0.96 0.16

0 4.53 +3.1 0.15 +0.57 0.97 0.17

Apéndice 12A Estimativas das herdabilidades pad@metro a altura do peito
de plantas de eucalipto, em centimetros, corside
diferentes valores do coeficiente de heteregoneidaubiental
(b), o qual avalia a heterogeneidade ambiental. Dabtidos na
avaliacdo de clones de eucalipto no ambiente Sr@®anos.

b Ve Ve h2 R2
0,9 -19.21  +3225 2721 +27.85 -2.40 0.07
0,8 -2.83 *16.28 11.26 +12.1 -0.34 0.07
0,7 265 +10.98 6.18 +6.99 0.30 0.06
0,6 5.40 +8.35 3.79 +4.54 0.59 0.05
0,5 7.05 +6.78 2.47 +3.14 0.74 0.05
0,4 8.16 +5.31 1.66 +2.25 0.83 0.04
0,3 8.96 +5.01 1.15 +1.66 0.89 0.04
0,2 9.56 +4.47 0.80 +1.25 0.92 0.03
0,1 10.03 +4.06 0.56 +0.95 0.95 0.03

0 10.40 +3.73 0.40 +0.73 0.96 0.02
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Apéndice 13A Estimativas das herdabilidades pat@émetro a altura do peito
de plantas de eucalipto, em centimetros, cormide
diferentes valores do coeficiente de heteregoneidaubiental
(b), o qual avalia a heterogeneidade ambiental. Dabtidos na
avaliacdo de clones de eucalipto no ambiente Gr@®snos.

b Ve Ve h2 R2
0,9 2.46 +2472 7.57 +21.08 0.25 0.12
0,8 6.86 +12.49 3.24 +90.03 0.68 0.12
0,7 8.34 +843 1.85 +5.15 0.82 0.12
0,6 9.07 +6.42 1.18 +3.29 0.89 0.12
0,5 9.52 +5.23 0.80 +2.24 0.92 0.12
0,4 9.82 +531 0.56 +1.58 0.95 0.11
0,3 10.03 +3.89 0.40 +1.15 0.96 0.11
0,2 10.20 +3.48 0.30 +0.85 0.97 0.11
0,1 10.32 +3.17 0.22 +0.64 0.98 0.11

0 10.43 +292 0.16 +0.48 0.98 0.11

Apéndice 14A Estimativas das herdabilidades pat@émetro a altura do peito
de plantas de eucalipto, em centimetros, corside
diferentes valores do coeficiente de heteregoneidarbiental
(b), o qual avalia a heterogeneidade ambiental. Dabtidos na
avaliacdo de clones de eucalipto no ambiente 7Ar@®snos.

b Ve Ve h2 R2

0,9 11.07 +26.36 -2.19 +22.67 1.25 0.0025
0,8 958 +1321 -0.78 +9.72 1.09 0.0017
0,7 9.08 +8.85 -0.35 +5.54 1.04 0.0011
0,6 8.83 +6.69 -0.16 +3.55 1.02 0.0006
0,5 8.68 +54 -0.07 +2.41 1.01 0.0002
0,4 8.58 +5.31 -0.02 +1.71 1.00 0.0000
0,3 8.51 +3.96 0.00 +1.24 1.00 0.0000
0,2 8.46 +352 0.02 +0.91 1.00 0.0001
0,1 8.42 +3.19 0.02 +0.68 1.00 0.0003

0 8.39 +293 0.08 +0.52 1.00 0.0007
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Apéndice 15A Estimativas das herdabilidades pat@émetro a altura do peito
de plantas de eucalipto, em centimetros, cormide
diferentes valores do coeficiente de heteregoneidaubiental
(b), o qual avalia a heterogeneidade ambiental. Dabtidos na
avaliacdo de clones de eucalipto no ambiente 8r@®snos.

b Ve Ve h2 R2
0,9 1.23 +27.22 542 + 23.67 0.18 0.01
0,8 4.43 +13.64 2.29 +10.27 0.66 0.01
0,7 5.50 +9.13 1.28 +5.93 0.81 0.01
0,6 6.04 +6.89 0.80 +3.84 0.88 0.01
0,5 6.36 +5.57 0.53 +2.65 0.92 0.01
0,4 6.58 +5.31 0.37 +1.9 0.95 0.01
0,3 6.74 +4.07 0.26 +14 0.96 0.01
0,2 6.86 +3.62 0.18 +1.05 0.97 0.01
0,1 6.96 +3.27 0.13 +0.8 0.98 0.01

0 7.03 +3 0.10 +0.61 0.99 0.01




