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MODELO DE EFEITOS FIXOS COM MEDIDA REPETIDA
APLICADO EM EXPERIMENTOS DE MELHORAMENTO
GENETICO DO CUPUACUZEIRO!

RAFAEL MOYSES ALVES2, MARIA REGINA MADRUGA?, HELITON RIBEIRO TAVARES?,
TARCISIO DA COSTA LOBATO’, TEREZINHA FERREIRA DE OLIVEIRA®

RESUMO- Esta pesquisa foi desenvolvida para avaliar o desempenho vegetativo de progénies de
cupuacuzeiro, na fase de imaturidade, por meio da analise de medidas repetidas no tempo. A area experimental
foi instalada no municipio de Tomé-Agu, Nordeste do Estado do Para. Foram empregadas 25 progénies
de irmaos completos de cupuaguzeiro, que tiveram o desenvolvimento vegetativo (altura e diametro da
planta) monitorado durante trés anos. Por conta da natureza longitudinal das observagdes, foi avaliado
primeiramente, por meio do teste de esfericidade de Mauchly, qual o tipo de analise estatistica deveria ser
aplicada. Para a variavel didmetro, a condicao de esfericidade nao foi violada, sendo assim, procedeu-se a
analise no esquema de delineamento de parcelas subdivididas no tempo. Para a varidvel altura, o teste foi
significativo, indicando necessariamente avaliar qual a melhor estrutura que explique a correlagdo dos erros,
sendo escolhida a estrutura de covariancias Simetria Composta Heterogénea. Foram encontradas diferengas
entre as progénies somente no terceiro ano de avaliagdo, sendo que a varidvel diametro da planta permitiu
discriminar melhor as progénies avaliadas.

Termos para indexacio: Theobroma grandiflorum, estruturas de covariancias, progénies.

FIXED EFFECT MODELS WITH REPEATED MEASURES APPLIED
TO GENETICS IMPROVEMENT OF CUPUASSU TREE

ABSTRACT: This study was conducted to evaluate vegetative performance of cupuassu progenies, in
the immaturity phase, through analysis of repeated measures. The experimental area was installed in the
municipality of Tomé Acu, Northeast of the state of Para. We employed 25 full-sib progeny of cupuassu, who
had vegetative growth (height and diameter of the plant), monitored for three years. Because of the nature of
longitudinal observations it was assessed primarily through Mauchly sphericity test, which type of statistical
analysis should be applied. For the variable diameter, sphericity condition was not violated, therefore,
proceeded to review the design scheme of split plot. For the height variable, the test was significant, indicating
necessarily evaluate the best structure to explain the correlation of errors, being chosen the covariance
structure Heterogeneous Composed Symmetry. Differences were found between the progenies only in the
third year of evaluation, and the variable diameter of the plant allowed better discriminate the progenies.
Index terms: Theobroma grandiflorum, covariance structures progenies.
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INTRODUCAO

O cupuaguzeiro, Theobroma grandiflorum
(Willd. ex Spreng.) Schum., ¢ uma frutifera que hoje
se encontra dispersa por toda a Bacia Amazonica,
sendo a Amazodnia brasileira a inica reserva de
variabilidade genética nativa da espécie (ALVES
etal., 2013).

O fruto ¢ exdtico e muito acido (pH =
3.2), com baixo teor de actucar (Brix = 11°) e com
aroma muito forte. Sua polpa tem excelente sabor ¢
potencial agroecondmico elevado, pois € utilizada
para preparar um produto similar ao chocolate,
assim como na fabricagdo de geleias, sucos, sorvetes,
doces, iogurtes, manteiga e ingredientes cosméticos
(OLIVEIRA; GENOVESE, 2013).

O cultivo dessa espécie teve inicio na década
de 1970. Até essa época, a produgdo de frutos de
cupuaguzeiro provinha, basicamente, das populagdes
nativas existentes no sudeste do Para e noroeste do
Maranhio, regides estas tidas como o centro de
origem e diversidade do cupuaguzeiro (ALVES et al.,
2013). Atualmente, cerca de 30.000 ha encontram-se
implantados na regido amazonica, sendo 13.000 ha
no Estado do Para, onde o municipio de Tomé-Agu,
com 3.000 ha, é o mais importante (SAGRI, 2015).

Para a realizagdo dos plantios pioneiros, os
produtores utilizaram sementes sem nenhum critério
de selecdo. Apos alguns anos de cultivo, a doenca
conhecida como vassoura-de-bruxa, cujo agente
etiologico é o Moniliophthora perniciosa (Stahel)
Singer, passou a atacar os plantios, inicialmente de
maneira endémica e, posteriormente, na forma de
epidemia (ALVES et al., 2009).

Para viabilizar o cultivo, dessa fruteira, a
Embrapa Amazoénia Oriental estruturou um programa
de melhoramento genético do cupuaguzeiro, que
visava desenvolver variedades mais produtivas e
resistentes a doencas (ALVES et al., 2010).

Em 2002, foram langadas as primeiras
cultivares de cupuaguzeiro, que tinham como
principal caracteristica a tolerancia a vassoura-de-
bruxa, além de boa produgao de frutos (ALVES et al.,
2010). Paralelamente, o programa de melhoramento
buscou um material mais produtivo, propagado por
sementes, ¢ que apresentasse fontes distintas de
resisténcia a vassoura-de-bruxa. A necessidade de
diversificagdo das fontes de resisténcia é decorrente
do risco que correria o produtor de utilizar materiais
uniformes. Em 2012, foi langada a BRS Carimbo, que
apresentava caracteristicas de boa produg¢ao de polpa
e sementes, aliada a boa resisténcia a essa doenca
(ALVES; FERREIRA, 2012).

Novos genoétipos, ainda mais produtivos e

resistentes aos patogenos do cupuaguzeiro, fazem-se
necessarios, para tornar a atividade produtiva ainda
mais segura. Entretanto, o custo experimental ¢ muito
elevado, pois cada planta devera ser testada em 25 m?
de terreno, por um periodo minimo de dez anos. Dai
a necessidade de identificar caracteres vegetativos
que possibilitem correlaciona-los com caracteristicas
produtivas ou, pelo menos, descartar os individuos
que ndo teriam bom desempenho na fase produtiva.

Muitos sdo os campos de estudo onde se
efetuam vérias observagdes sobre a mesma unidade
experimental ao longo do tempo. Planejamentos do
tipo longitudinais s@o frequentemente utilizados em
diversas areas de pesquisa, porque permitem avaliar
mudangas globais ou individuais ao longo do tempo
(MIRANDA et al., 2009; ROSA et al., 2013).

Como as medidas sdo repetidas de modo
sistematico, nas mesmas unidades experimentais,
espera-se que exista uma correlagdo ndo nula entre
as medidas e uma heterocedasticidade das variancias
nas diversas ocasides (CECON et al., 2008).

Devido a facilidade na analise e a interpretacao
dos resultados, experimentos em parcelas
subdivididas no tempo tém sido frequentemente
utilizados na analise de dados com medidas repetidas.
No entanto, para que os resultados referentes a
subparcela tempo e a interacdo tempo x tratamento
sejam validos, ¢ necessario que as pressuposi¢des
da analise usual sejam atendidas, ou seja, que os
erros da subparcela apresentem distribuicdo normal,
sejam independentes e identicamente distribuidos e
com variancias constantes (FREITAS et al., 2008).

Na verificagdo da hipotese de erros
homocedasticos, uma condi¢do necessaria e
suficiente para que o teste F, referente a subparcela,
seja valido, ¢ especificar uma matriz de covariancias
com as variancias da diferenga entre pares de erros
todas iguais. Essa condig@o foi descrita por Huynh
e Feldt (1970) e denominada HUYNH-FELDT (H-
F), sendo a condi¢do de simetria composta por um
caso particular (XAVIER; DIAS, 2001; FREITAS
et al., 2008).

Para verificar a condigdo H-F, foi proposto o
teste de esfericidade de Mauchly (1940), que consiste
em verificar se uma populagdo normal multivariada
apresenta variancias iguais e correlagdes nulas
(XAVIER; DIAS, 2001). Caso seja aceita a condig@o
de esfericidade, pode-se continuar com a analise
no esquema de parcelas subdivididas sem que os
resultados baseados no teste F fiquem comprometidos
(FREITAS et al., 2008).

No entanto, se a condi¢do de esfericidade
ndo for satisfeita, ou seja, se o teste de Mauchly for
significativo, uma alternativa ¢é realizar a corregdo
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para os graus de liberdade do teste F para os fatores
da subparcela. Outra alternativa ¢ considerar a
analise de variancia multivariada (MANOVA) em
que nenhuma restrigdo ¢ feita quanto a estrutura
de variancias e covariancias, ou ainda considerar o
ajuste de modelos mistos, em que diversas estruturas
de covariancias sdo testadas, selecionando aquela
que melhor explique o comportamento dos dados
(XAVIER; DIAS, 2001).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
desenvolvimento vegetativo de 25 progénies de
cupuacguzeiro, por meio da analise de medidas
repetidas, verificando, por meio do teste de
esfericidade, qual tipo de andlise estatistica ¢ mais
adequada (parcelas subdivididas no tempo ou
modelos mistos), além de verificar se ocorrem efeitos
de progénie, tempo ¢ a interagdo progénie x tempo.

MATERIAIS E METODOS

A area experimental foi instalada no municipio
de Tomé-Agu, nordeste do Estado do Para — Brasil,
nas coordenadas geograficas de 02°33° 0.5 S ¢ 48°
15747.3"" W.

O clima da regido ¢ quente ¢ umido,
enquadrando-se ao tipo climatico Ami, da
classificagdo de Koppen, com temperatura média
de 26,4 ° C, maxima de 32,8 ° C e minima de 21,9 °C,
com precipitagdo pluviométrica média anual de 2.300
mm. O solo ¢ do tipo Latossolo Amarelo distrofico,
profundo, de textura média.

O experimento foi constituido por 25
progénies de irmdos completos de cupuaguzeiro.
Tais progénies tém estrutura genética de um
tricomposto, sendo inicialmente produzidos hibridos
intraespecificos, cujas progénies foram avaliadas
em campo.

As melhores progénies e as melhores plantas
dentro de cada progénie foram selecionadas e depois
cruzadas com um clone diferente dos parentais,
gerando as progénies tricompostas que formaram
o material da presente pesquisa. Essas progénies
foram codificadas por nimeros de trés algarismos. As
cultivares Coari (174), Codajas (186), Manacapuru
(215) e Belém (286) foram os principais parentais
dessas progénies, além dos clones 434;513; 554;
1.074 e Seko.

Foi empregado o delineamento experimental
de blocos casualizados, com 25 tratamentos, cinco
repeticdes e trés plantas por parcela. As variaveis
respostas utilizadas foram a altura e o didmetro
da planta, avaliadas em junho/2008, julho/2009 ¢
setembro/2010.

Para um experimento com delineamento de

parcelas subdivididas, com medidas repetidas no
tempo, foi utilizado o seguinte modelo (VONESH;
CHINCHILLI, 1997)

Y=t BT (W e O

em que, ¥, ¢ 0 valor observado para a
variavel resposta (altura ou didmetro da planta de
cupuaguzeiro) no k-ésimo tempo para a j-ésima
progénie no i-ésimo bloco; p é uma constante
comum a todas as observagdes; B, ¢ o efeito do
i-ésimo bloco; 1,60 efeito da j-ésima progénie; y_¢
o efeito do k-ésimo tempo observado; (ty),¢0 efeito
da interagdo entre a j-ésima progénie ¢ 0 k-ésimo
tempo, e, €0 erro aleatorio, com distribuigdo normal
e matriz de covariancia X, associado a observagdo
do k-ésimo tempo para a j-ésima progénie no i-¢simo
bloco (varia¢do do acaso sobre as observagdes), com
i=1,23,4,5,;=1,..,25¢ek=123.

A fim de verificar se uma populag@o possui
variancias iguais e correlagdes nulas, aplicou-se o
teste de esfericidade de Mauchly (1940), em que
a hipodtese nula foi rejeitada ao nivel a = 0,05 de
significancia, quando:

-y InW> X af ,em que,

262 -3t+3
6(t—1)

I i
T (or(esc'ytt

ey=(gh—-g—b+1)— ,
em que, ¢ € o numero de tempos avaliados; S ¢é a
matriz de covariancias amostrais para o erro da
subparcela, com (gb-g-b+1) graus de liberdade; C
¢ a matriz de coeficientes dos contrastes ortogonais
normalizados, que sob H possui distribuigdo
assintotica qui-quadrada com f=0,5 ¢ (¢-1) -1
graus de liberdade; b é o nimero de blocos, ¢ g ¢
o numero de tratamentos (XAVIER; DIAS, 2001;
LYRA et al., 2006; FREITAS et al., 2008).

Para o caso em que a condi¢ao de esfericidade
foi aceita, utilizou-se da analise usual de parcelas
subdivididas no tempo, em que foram testadas as
hipoteses de ndo existéncia do efeito da interagdo
Progénie x Tempo, efeito de Tempo ¢ efeito de
Progénie. As médias dos efeitos significativos foram
agrupadas por meio do procedimento Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade. Para essa analise, foi
utilizado o pacote ExpDes (FERREIRA et al., 2013)
do software livre R (R Core Team, 2015).

No caso em que a condi¢@o de esfericidade
ndo foi aceita, utilizou-se da analise de modelos
mistos, em que foram avaliadas quatro estruturas de
covariancias (X) que modelam a dependéncia dos
erros do modelo (1): ndo estruturada (UN), simetria
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composta (CS), simetria composta heterogénea
(CSH) e autorregressiva de ordem 1 (AR1). A
estrutura dessas matrizes ¢ apresentada na Tabela
1. Para selecionar a estrutura de covariancias
que melhor explique a correlagdo residual, foram
utilizados os Critérios de Informagdo de Akaike
(AIC) e o Critério Bayesiano de Schwarz (BIC),
sendo escolhido o modelo com menor valor de AIC
¢ BIC (CECON et al., 2008; CESTARI et al., 2012;
SILVA et al., 2015).

Para efetuar o ajuste do modelo e selecionar
a melhor estrutura de covariancias, foi utilizado o
software SAS (SAS INSTITUTE, 2012) por meio do
procedimento PROC MIXED e método da maxima
verossimilhanga restrita. Da mesma forma que na
analise usual, foram testadas as hipoteses dos efeitos
fixos, sendo as médias de altura e de didmetro da
planta de cupuaguzeiro agrupadas dentro de cada ano,
por meio do procedimento Scott-Knott, ao nivel de
5% de probabilidade, utilizando o erro-padrao gerado
pela analise de medidas repetidas no SAS (CECON
etal., 2008). Para essa analise, foi utilizado o pacote
ScottKnott JELIHOVSCHI et al., 2014) do software
livre R (R Core Team, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados
do teste de esfericidade para as variaveis altura e
diametro da planta de progénies de cupuaguzeiro
em Tomé-Agu, Para. Observa-se que, para a variavel
altura, o teste foi significativo (valor de qui-quadrado
aproximado igual a 18,08) ao nivel de 5%, violando
assim a suposicdo de esfericidade, ou seja, a matriz
de covariancias ndo pode ser considerada do tipo
Huynh-Feldt (HF). Faz-se necessario, entdo, avaliar
qual a melhor estrutura de covariancias que explique
a dependéncia entre os erros do modelo. Ja para a
variavel diametro da planta, o teste de Mauchly foi
ndo significativo (valor de qui-quadrado aproximado
igual a 5,94), ndo rejeitando a hipdtese de matriz
de covariancias do tipo H-F; logo, os resultados da
analise de variancia no esquema de delineamento de
parcelas subdivididas no tempo sao validos. Assim,
procedeu-se a analise, sendo as médias agrupadas
pelo procedimento de Scott-Knott a 5%.

Lyra et al. (2006), avaliando 12 parametros
fisico-quimicos de amostras de agua coletadas no
lengol freatico de um plantio de cana-de-agticar, em
3 ocasides, verificaram que em somente 3 variaveis a
condigdo de esfericidade ndo foi rejeitada, indicando
assim existir uma dependéncia entre as mensuragdes
ao longo do tempo. Os autores também comentam
que o teste de esfericidade deve ser efetuado antes

de decidir qual analise considerar, se a de medidas
repetidas ou a de parcelas subdivididas.

Ambrosano et al. (2011) avaliaram a variavel
TCH (Tonelada de Cana por Hectare) em quatro
anos consecutivos e verificaram que a matriz de
covariancia atendia a condi¢do H-F, sendo feita a
analise de parcelas subdivididas no tempo. Ja Freitas
et al. (2008), analisando a mesma variavel em trés
anos consecutivos, verificaram que a condigdo de
esfericidade foi violada, sendo feita a corregdo para
os graus de liberdade referentes a subparcela. Os
autores também comentam que, além da facilidade
de aplicagdo e interpretagdo, a analise de parcelas
subdivididas no tempo é uma alternativa eficiente,
desde que a condicdo de esfericidade seja atendida.

Para a variavel altura da planta, foi selecionada
a estrutura de covariancias Simetria Composta
Heterogénea, pois apresentou menor valor de AIC ¢
BIC dentre as quatro estruturas avaliadas (Tabela 3).
Essa mesma estrutura de covariancias foi selecionada
no estudo desenvolvido por Cecon et al. (2008) ao
avaliarem 50 clones de café “Conilon” por meio da
analise de medidas repetidas. Silva et al. (2015),
ao avaliarem nove estruturas de covaridncias em
quatro experimentos de cana-de-agucar, entre os
anos de 2004 a 2009, concluiram que as estruturas
aqui avaliadas (UN e CSH) se destacaram dentre as
demais, considerando os genoétipos aleatorios.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados
dos testes dos efeitos fixos do modelo considerando a
analise de parcelas subdivididas para a variavel altura
daplanta e 0o modelo misto com matriz de covariancias
dos erros Simetria Composta Heterogénea para a
variavel didmetro da planta. Os resultados indicam
que, para a variavel altura da planta, os efeitos da
interacdo progénie x tempo, progénie ¢ tempo foram
todos significativos (p < 0,05). Ja para a variavel
diametro da planta, somente o efeito de progénie
ndo foi significativo. A interag@o e o efeito de fempo
significativos indicam que ocorre um crescimento
das distancias médias em proporgdes diferentes, ao
longo do tempo, para ambas as variaveis analisadas.
No diametro de plantas de cupuaguzeiro, o efeito
ndo significativo de progénie indica que as mesmas
apresentaram uma igualdade das distdncias médias,
0 que ndo ocorreu para a altura da planta, em que as
progénies se diferenciaram.

O agrupamento das médias, por meio do
procedimento Scott-Knott para as variaveis altura e
diametro da planta, em cada ano, ¢ apresentado na
Tabela 5. Observa-se que, para ambas as variaveis
analisadas, ndo houve diferenca entre as médias
das progénies nos dois primeiros anos, mostrando
que o crescimento inicial das plantas foi uniforme.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 37, n. 4, p. 993-1000, Dezembro 2015



R. M. ALVES et al.

997

Resultados semelhantes foram obtidos por Pasa et
al. (2014) ao avaliarem mudas de mirtileiro, em que
ndo encontraram diferengas significativas entre as
cultivares estudadas para a variavel altura da planta
no primeiro ano de avaliagdo. Ao avaliarem a altura
da planta de dois clones de cucalipto, por meio da
analise de medidas repetidas, Aparicio et al. (2010)
também ndo encontraram diferengas significativas
entre os tratamentos de limpeza nos primeiros quatros
meses de avaliagdo.

No terceiro ano de avaliagdo, em que
ocorreram diferengas entre as progénies, observou-
se que, para ambas as variaveis analisadas,
foram formados dois grupos de progénies pelo
procedimento de Scott-Knott. A variavel didmetro
da planta discriminou melhor as progénies, em
que o grupo com as maiores médias foi formado
por oito progénies, enquanto para a variavel altura
da planta, 14 progénies foram agrupadas com as

maiores médias. As vantagens da variavel diametro
sobre altura da planta, para selegdo de progénies de
cupuaguzeiro, ja tinham sido apontadas em pesquisas
anteriores (SOUZA et al., 1998).

A progénie 129 destaca-se com maior
média de altura e didmetro da planta (2,77 cm e
7,25 cm, respectivamente). As progénies 118; 122;
127; 131; 136; 138 ¢ 160 também se destacaram
quanto a variavel diametro. Destas oito progénies,
sete tiveram como parentais os clones 174 ¢ 186,
indicando serem genotipos que conferem bom
desenvolvimento vegetativo aos seus descendentes,
além de transmitirem genes de resisténcia a vassoura-
de- bruxa (ALVES et al., 2010). A progénie 133
apresentou o mesmo valor de média de altura que
a progénie 129, mas em relagdo ao diametro, foi
classificada no grupo de menores médias, com valor
de 6,56 cm.

TABELA 1 - Estruturas de matrizes de covariancias utilizadas neste trabalho e implementadas no software

SAS.
Nome Estrutura
2
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2
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2
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Simetria Composta Heterogénea (CSH) FI1p G300 T GyOup

Autorregressiva de Ordem 1 (AR1)

Ta1p Oy 03P
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TABELA 2- Teste de Esfericidade de Mauchly para as variaveis altura e didmetro da da planta, de progénies
de cupuaguzeiro,em Tomé-Agu-Para.
Varidveis G.L*.  Critério de Mauchly (W) Aproximagao Qui-Quadrado Pr > ChiSq
Altura 2 0,8267251 18,076884 0,0001

Diametro 2 0,9393412 5,9447692 0,0512
*G.L.: Graus de Liberdade

TABELA 3 - Estruturas da matriz de covariancias, nimero de parametros estimados e Critérios de Informagao
de Akaike (AIC) e de Schwarz (BIC) no modelo utilizado para a variavel altura dda planta,
de progénies de cupuaguzeiro,em Tomé-Agu-Para.

Estruturas da Matriz de Covaridncias Pardmetros AIC BIC
Autorregressiva de 1? Ordem (AR(1)) 2 -122.8 -105.9
Nao Estruturada (UN) 6 -96.6 -90.9
Simetria Composta (CS) 2 -123.7 -112.4
Simetria Composta Heterogénea (CSH) 4 -83.8 -78.1

TABELA 4-Teste de significAncia dos efeitos principais Progénie e Tempo e da interagdo Progénie x Tempo
para as variaveis altura e diametro das plantas de cupuaguzeiro, em Tomé-Acu-Para.

Variavel Altura! Variavel Didmetro?
Fonte G.L.Num.*G.L. Den.* F Pr>F G.L.Num. G.L.Den? F Pr>F
Bloco 4 96 2,50 0,047* 4 96 0,9 0,478
Progénie (P) 24 96 2,41 0,001%** 24 96 1,4 0,113
Tempo (T) 2 200 2093,58  0,0%* 2 200 8092,9 0,0%*
PxT 48 200 1,73 0,005%* 48 200 2,3 0,0%*

1: Analise usual em parcelas subdivididas; 2: Estrutura de covariancias Simetria Composta Heterogénea; 3: Graus de Liberdade do
numerador; 4: Graus de Liberdade do denominador; *,**: significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade; ns: ndo significativo;

TABELA 5 - Altura e Diametro da planta, de progénies de cupuaguzeiro, nos trés primeiros de idade, em
Tomé-Acu-Para.

Ani : Altura (cm)® Diametro (cm)®
Progénies ¢ seus parentals — 2039 ! 2010 2008 2ooc() ! 2010
117 - 174 x (186 x 434) 1382 1.83a 2.46 b 2382 3.62a 6.01 b
118 - 174 x (186 x 434) 1.61a 2.11a 2.69a 3242 4542 6.94 a
120 - 174 x (186 x 434) 1.682a 2.11a 261 a 2.90a 4.12a 6.36 b
121 - 174 x (186 x 434) 1.48 a 1.99 a 2.542 2.88a 4.13a 6.61 b
122 - 174 x (286 x 215) 1.46 a 2.02a 2.63a 2.88a 4262 6.84 a
123 - 174 x (186 x 554) 136 1.88a 2.48b 2.60a 3.98a 6.50 b
124 - 174 x (186 x 554) 131a 1.78 a 2441 2242 3432 6.12b
127 - 174 x (186 x 1074) 1552 2.07a 2.66a 3.11a 4282 717 a
128 - 174 x (186 x 1074) 1.50 a 2.00a 2.39b 2.76 a 4.04a 6.46 b
129 - 174 x (186 x 1074) 1.642a 2.09a 2.77a 3.00 a 4452 725a
131-174 x (186 x 513) 1.58a 2.05a 2522 2.78 a 4222 7.03 a
133 - 186 x (286 x 215) 153a 2.19a 2.77a 2.54a 4.00 a 6.56 b
136 - 186 x (174 x 286) 1.58a 2.18a 2.67a 3.09a 4.46 a 6.87 a
138-215x (174 x 186) 1.58a 2.02a 2.642 3.06 a 433a 6.75a
139-215x (174 x 186) 157 a 2.07a 2.58a 2.83a 419 a 6.52 b
140 - 215 x (186 x 434) 1.56 a 2042 2522 2.61a 3.98a 6.43 b
147-SEKO x (174x 186)  1.4la 1.89a 2.19b 3.04a 4.17a 6.39 b
149 -SEKO x (186 x 434)  142a 1.83a 225b 2.85a 4232 6.30 b
157 - 554 x (174 x 186) 150 a 2.01a 2.62a 2.60a 3.69a 6.28 b
158 - 1074 X (174 x 186) 130a 1922 2532 2382 3.86a 6.25b
160 - 1074 x (186 x 434) 1.42 a 1.98 a 2.45b 3.00a 437a 6.74 a
161 - 1074 x (186 x 434) 1322 1.88a 2.32b 2.84a 4352 6.31b
165 - 1074 x (174 x 286) 1362 1.86a 2.34b 3.07a 4262 6.28 b
166 - 1074 x (186 x 554) 151a 193 a 2.28b 2.81a 4.08a 6.01 b
167 - 1074 x (186 x 554) 138 a 175 a 2.15b 2.78 a 417 a 6.54 b

(:Médias seguidas pela mesma letra na coluna sdo estatisticamente iguais, pelo procedimento Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 37, n. 4, p. 993-1000, Dezembro 2015



R. M. ALVES et al. 999

CONCLUSOES

Por ser de facil implementacéo e por apresentar
facilidade na interpretagéo dos resultados, o esquema
de delineamento em parcelas subdivididas no tempo
¢ bastante usado para analise de medidas repetidas.
No entanto, aqui também ficou comprovado que essa
analise so tera validade se a condigao de esfericidade
for atendida; caso contrario, deve-se efetuar a analise
por meio de técnicas multivariadas ou de modelos
mistos.

Para a variavel altura da planta, a condiggo
de esfericidade nao foi atendida, sendo selecionada a
estrutura de covariancia residual Simetria Composta
Heterogénea.

Diferengas entre as progénies foram
encontradas somente no terceiro ano de avaliagdo,
sendo que a variavel didmetro da planta permitiu
discriminar melhor as progénies avaliadas.

REFERENCIAS

ALVES,R.M.;RESENDE, M. D.V.D.; BANDEIRA,
B. D. S.; PINHEIRO, T. M.; FARIAS, D. C. R.
Evolugdo da vassoura-de-bruxa e avaliagdo da
resisténcia em progénies de cupuaguzeiro. Revista
Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v. 31, n.4,
p. 1022-1032, 20009.

ALVES,R.M.;RESENDE, M. D. V.D.; BANDEIRA,
B. D. S.; PINHEIRO, T. M.; FARIAS, D. C. R.
Avaliagao e selecao de progénies de cupuaguzeiro
(Theobroma grandiflorum), em Belém, Para. Revista
Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v. 32, n.1,
p- 204-212, 2010.

ALVES, R. M.; SILVA, C. D. S.; SILVA, M. D. C;
SILVA, D. D. S.; SEBBENN, A. M. Diversidade
genética em cole¢des amazonicas de germoplasma
de cupuaguzeiro [Theobroma grandiflorum (Willd.
ex Spreng.) Schum.]. Revista Brasileira de
Fruticultura, Jaboticabal, v.35, n.3, p. 818-828,
2013.

ALVES, R.M.; FERREIRA, F.N. BRS Carimbé - a
nova cultivar de cupuaguzeiro da Embrapa Amazonia
Oriental. Belém: Embrapa Amazonia Oriental, 2012.
8p. (Comunicado Técnico, 232)

AMBROSANO, E. J.; CANTARELLA, H.;
AMBROSANO, G. M. B.; SCHAMMAS, E. A,;
DIAS, F. L. F., ROSSI, F.; TRIVELIN, P. C. O
MURAOKA, T.; SACHS, R. C.; AZCON, R.
Produtividade da cana-de-agucar apds o cultivo de
leguminosas. Bragantia, Campinas, v. 70, p. 810-
818, 2011.

APARiCIO, P.D. S.; FERREIRA, R. L. C.; SILVA,
J.A. A; ROSA, A. C.; APARICIO, W. C. D. S.
Controle da matocompeticdo em plantios de dois
clones de eucalyptusx urograndis no Amapa. Ciéncia
Florestal, Santa Maria, v.20, p. 381-390, 2010.

CECON, P. R.; SILVA, F. F.; FERREIRA, A.;
FERRAO, R. G.; CARNEIRO, A. P. S.; DETMANN,
E.; FARIA, P.N.; MORAIS, T. S. S. Analise de
medidas repetidas na avaliagdo de clones de café
‘Conilon’. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v.43, n.9, p. 1171-1176, 2008.

CESTARI, A. A.; COSTA, S. C.; MINHO, A. P.
Analise de dados longitudinais em experimentagao
animal. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina,v. 33,
p.1565-1580, 2012.

FERREIRA, E. B.; CAVALCANTI, P. P;
NOGUEIRA, D. A. ExpDes: experimental designs
package. R package version (1.1.2). 2013. Disponivel
em: <http://cran.r-project.org/web/packages/
ExpDes/index.html>. Acesso: 26 nov. 2013.

FREITAS, E. G.; BARBIN, D.; BARBOSA, G. V.
de S.; CARNEIRO, M. S.; BASSINELLO, A. 1.
Modelo univariado aplicado a dados longitudinais
de cana-de-agucar. Revista Brasileira de Biometria,
Sao Paulo, v. 26, n.2, p.93-106, 2008.

HUYNH, H.; FELDT, L .S. Condition under which
mean square rations in repeated measurements
designs have exact F-distributions. Journal of the
American Statistical Association, New York, v.72,
p-320-40, 1970.

JELIHOVSCHIL, E. G.; FARIA, J. C.; ALLAMAN,
I.B. ScottKnott: a package for performing the scott-
knott clustering algorithm in R. Trends in Applied
and Computational Mathematics, Sdo Carlos,
v.15,n.1,p.3-17,2014. Disponivel em: <http://www.
sbmac.org.br/tema/seer/index.php/tema/article/
view/646/643>.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 37, n. 4, p. 993-1000, Dezembro 2015



1000 MODELO DE EFEITOS FIXOS COM MEDIDA REPETIDA APLICADO EM EXPERIMENTOS...

LYRA, M. R. C. C.; SILVA, J. A. A; ROLIM, M.
M. Emprego do teste de esfericidade de Mauchly
em um experimento de fertirrigagdo com vinhaga
com medidas repetidas ao longo do tempo. Revista
Ciéncias Agrarias, Belém, n. 45, p. 175-186, 2006.

MAUCHLY, J.W. Significance test for sphericity
of a normal n-variate distribuition. Annals of
Mathematical Statistics, Ann Arbor, v.11, p.204-
209, 1940.

MIRANDA, G. V.; SOUZA, L. V.; GUIMARAES,
L. J. M.; NAMORATO, H.; OLIVEIRA, L. R
SOARES, M. O. Multivariate analyses of genotype
x environment interaction of popcorn. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.44, p.45-50,
20009.

OLIVEIRA, T. B.; GENOVESE, M. 1. Chemical
composition of cupuassu (7heobroma grandiflorum)
and cocoa (Theobroma cacao) liquors and their
effects on streptozotocin-induced diabetic rats. Food
Research International, Barking, v.51, p.929-935,
2013.

PASA, M. S.; FACHINELLO, J. D. S.; FISCHER,
D. L. O.; ROSA JUNIOR, H. F. Performance of
rabbiteye and highbush blueberry cultivars as affected
by mulching. Revista Brasileira de Fruticultura,
Jaboticabal, v. 36, n.1, p. 161-169, 2014.

R Core Team. R: A language and environment for
statistical computing. Vienna: R Foundation for
Statistical Computing, 2015. Disponivel em: <http://
www.R-project.org/>.

ROSA, R.; TALHAOUI, N.; ROUIS, H.; VELASCO,
L.; LEON, L. Fruit characteristics and fatty
acid composition in advanced olive breeding
selections along the ripening period. Food Research
International, New York, v. 54, p. 1890-1896, 2013.

SAGRI- Secretaria Estadual de Abastecimento e
Agricultura. Estatistica. Para, 2015. Disponivel

em http://www.sagri.pa.gov.br/pagina/agricultura>.
Acesso em: 15 jul. 2015.

SAS INSTITUTE. SAS user’s guide: statistics,
version 9.3. Cary: SAS Institute, 2012.

SILVA, E. N.; DUARTE, J. B.; REIS, A. J. Selegao
da matriz de variancia-covariancia residual na analise
de ensaios varietais com medidas repetidas em
cana-de-agucar. Ciencia Rural, Santa Maria, v.45,
p. 993-999, 2015.

SOUZA, A. das G.C.; SILVA, S.E.L.; SOUZA,N.R.
Avaliagdo de progénies de cupuaguzeiro (Theobroma
grandiflorum (Willd. ex Spreng, Schum) em Manaus.
Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal,
v.20, n.3, p.307-312, 1998.

VONESH, F.E.; CHINCHILLI, V.M. Linear and
nonlinear models for the analysis of repeated
measurements. New York: Marcel Dekker, 1997.
560p.

XAVIER, L. H., DIAS, C. T. S. Acuracia do modelo
univariado para analise de medidas repetidas por
simulagdo multidimensional. Scientia Agricola,
Piracicaba, v.58, n.2, p.241-250, 2001.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 37, n. 4, p. 993-1000, Dezembro 2015



