REPETIBILIDADE DE CARACTERES DE PRODUGAO
E PORTE DA PLANTA EM CLONES DE CAJUEIRO-ANAO PRECOCE!

JOSE JAIME VASCONCELOS CAVALCANTI?, JOAO RODRIGUES DE PAIVA?, LEVI DE MOURA BARROS?,
JOAORIBEIRO CRISOSTOMO? e MARIA PINHEIRO FERNANDES CORREA?

RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram estimar coeficientes de repetibilidade (r), comparar a
eficiéncia das metodologias utilizadas no processo de estimagao, ¢ determinar o nimero de avaliagdes
necessarias a selegdo clonal de cajueiro-anao (Anacardium occidentale L.) precoce. As metodologias
aplicadas para estimagdo do coeficiente de repetibilidade constaram da analise de variancia, na qual o
efeito temporario do ambiente é removido do erro (ANOVA); de analise dos componentes principais
obtidos da matriz de correlagdoes (CPCOR) e da matriz de variancias e covariancias fenotipicas (CPCOV);
¢ da analise estrutural, com base no autovalor teérico da matriz de correlagdes ou correlagdo média
(AECOR). Foram avaliados, em trinta clones, os caracteres altura da planta (AP), didmetro da copa
(DC) e produgdo de castanha (PC), durante cinco anos. Verificou-se que em relagao aos caracteres AP
e DC os valores de r variaram de 0,85 (ANOVA) a 0,96 (CPCOV). Quanto a produgdo, os valores de r
foram de 0,51 (ANOVA) a 0,88 (CPCOV). Desta forma, constatou-se que o método de componentes
principais utilizando a matriz de variancias e covariancias fenotipicas é mais eficiente para estimagao do
coeficiente de repetibilidade, sobretudo no que se refere ao caracter produgdo de castanha. Observou-se
que sdo suficientes duas medigdes da AP e do DC, e trés medigdes da PC no processo seletivo.

Termos para indexagdo: Anacardium occidentale, melhoramento genético de planta, selecdo clonal,
selegdo precoce.

REPEATABILITY OF YIELD AND PLANT CHARACTERISTICS IN DWARF CASHEW CLONES

ABSTRACT - This work was carried out to estimate the repeatability coefficient, to compare the effi-
ciency of methodologies used in the estimation process, as well as to determine the number of evalua-
tions for selecting dwarf cashew (Anacardium occidentale L.) clones. The methodologies used to
estimate the coefficient of repeatability were: analysis of variance in which the temporary effect is
removed from the error (ANOVA); analysis of the principal components obtained from both the
correlation matrix (PCCOR) and the covariance and phenotypic variance matrix (PCCOV); and the
structural analysis based on the theoretic eigenvalue of the correlation matrix or mean correlation
(EVCOR). Characters such as plant height (PH), canopy diameter (CD) and nut yield (NY) from 30
clones were evaluated during five years. The r value for PH and CD varied from 0.85 (ANOVA) to 0.96
(PCCOV). The yield r values varied from 0.51 (ANOVA) to 0.88 (PCCOV). Therefore, it was admitted
that the principal components method employing the covariance and phenotypic variance matrix is the
most efficient to dwarf cashew clonal selection, mainly in relation to yield. It was also concluded that
two evaluations of both characters PH and CD, and three evaluations of NY are sufficient in the
selective process.

Index terms: Anacardium occidentale, plant breeding, clone selection, precocious selection.

INTRODUCAO
I Aceito para publicagdo em 14 de junho de 1999.

2 Eng. Agron., M.Sc., Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa O problema mais significativo da cajucultura na
de Agroindustria Tropical (CNPAT), Caixa Postal 3761, regido Nordeste do Brasil tem sido a baixa produtivi-
CEP 60511-110 Fortaleza, CE. E-mail: jaime@cnpat.embrapa.br dade dos pomares — atualmente, menos de

3 Eng. Agrén., Dr., Embrapa-CNPAT. 220 kg ha'! de castanha (Pessoa et al.,1995) —, ra-
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zao pela qual € dada prioridade a obtengao e avalia-
¢do de cultivares. A seleg@o de clones, que ¢ uma
etapa do melhoramento de plantas de propagacao
vegetativa, vem recebendo muita atencéo, por apre-
sentar-se como metodologia mais simples, tendo
possibilitado expressivos ganhos (Barros &
Crisostomo, 1995). Entretanto, o nimero de ava-
liagdes necessarias para os caracteres de produg@o
e de porte das plantas, no processo seletivo, ainda
se encontra indefinido.

Na escolha de um gendtipo espera-se que seu
desempenho inicial persista durante toda a sua vida.
A veracidade desta expectativa pode ser comprova-
da pelo coeficiente de repetibilidade da caracteris-
tica estudada. O conceito de repetibilidade pode ser
enunciado como sendo a correlagdo entre as medi-
das de determinado carater em um mesmo indivi-
duo, cujas avaliagdes foram repetidas no tempo ou
no espaco. Ela expressa a propor¢do da variancia
total que ¢ explicada pelas variagdes proporciona-
das pelo gendtipo ¢ pelas alteragdes permanentes
atribuidas ao ambiente comum (Cruz & Regazzi,
1994).

Vencovsky (1973) relata que o coeficiente de
repetibilidade ¢ utilizado em plantas perenes no
estudo de caracteres que se expressam mais de uma
vez no decorrer da sua vida. Baseia-se na tomada de
mais de uma observagao fenotipica de cada indivi-
duo sem utilizar progénies, com a finalidade de
medir a capacidade que os organismos tém de re-
petir a expressdo do carater, que, de acordo com
Falconer (1981), representa o limite superior do
coeficiente de herdabilidade (h?) e permite estimar
quantas observagdes fenotipicas devem ser feitas
em cada individuo para que a selecdo seja realizada
com eficiéncia e com um minimo de trabalho, sen-
do bem mais simples de ser estimado, pois h? exi-
ge cruzamentos controlados ¢ estudo de progénies.
Quando a variancia proporcionada pelos efeitos per-
manentes do ambiente ¢ minimizada, a repeti-
bilidade aproxima-se da estimativa da herdabilidade
no sentido amplo (Cruz & Regazzi, 1994).

O método mais empregado para estimar o coe-
ficiente de repetibilidade tem sido baseado nos
componentes da analise de variancia. No entanto,
métodos multivariados, utilizando componentes
principais, tém sido propostos por Abeywardena
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(1972) e Rutledge (1974), que consideram algumas
situagdes em relagdo a periodicidade dos genotipos
para determinados caracteres.

Objetivou-se, neste trabalho, estimar o coefi-
ciente de repetibilidade, por meio de métodos
multivariados ¢ da analise de variancia de alguns
caracteres de clones de cajueiro-ando precoce;
comparar os diferentes métodos utilizados quanto
a sua eficiéncia no processo de estimagdo da
repetibilidade desses caracteres; e determinar o
nimero de avaliagdes adequado para um eficiente
processo seletivo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Campo Experimental de
Pacajus, da Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de
Agroindustria Tropical (CNPAT), localizado no municipio
de Pacajus, CE. As coordenadas geograficas sdo 4°10'S e
38027' O, com altitude de 60 m.

Foram utilizados dados de um experimento instalado em
abril de 1990, em delineamento de blocos ao acaso com 30
clones de cajueiro-anao precoce, com quatro repeti¢des,
quatro plantas por parcela, plantadas em espagamento de
7 m x 7 m. Os dados referentes as analises foram obtidos
da média de 16 individuos por clone, ndo considerando a
estrutura de blocos. Foram avaliados os caracteres altura
da planta, em metros, didmetro da copa, em metros, ¢ pro-
dugdo de castanha, em kg planta!, durante cinco anos, com-
preendendo do segundo ao sexto ano de idade das plantas.

As metodologias aplicadas para estimagao do coeficiente
de repetibilidade constaram da utilizagdo da analise de
variancia, na qual o efeito temporario do ambiente é remo-
vido do erro, conforme Cruz & Regazzi (1994), analise dos
componentes principais obtidos da matriz de correlagdes e
da matriz de variancias e covariancias fenotipicas
(Abeywardena, 1972; Rutledge, 1974), ¢ utilizagao tam-
bém da analise estrutural com base no autovalor tedrico da
matriz de correlagdes ou correlagdo média (Mansour et al.,
1981).

O modelo estatistico utilizado para a analise de variancia
foi Yjj=u+ g+ aj +¢j;, em que: Yjj: observagdo referente
a0 i-ésimo clone na j-ésima idade; u: média geral; g;: efeito
do i-ésimo clone sob influéncia do ambiente permanente
(i=1, 2,...p); aj: efeito fixo da idade na j-ésima medigdo
(j=1,2,..m); &;: erro experimental estabelecido pelos efei-
tos temporarios da idade na j-ésima medigao do i-ésimo clone.

O esquema da analise de variancia encontra-se repre-
sentado na Tabela 1 e os estimadores do coeficiente de
repetibilidade sdo apresentados na Tabela 2.
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A estimativa do numero de medigdes foi fornecida pela
seguinte expressao (Cruz & Regazzi, 1994):

R*> (1-1)
T - R
onde: Mn,: nimero de medigdes necessarias para se ter um
determinado nivel de precisdo, na comparagdo entre
genotipos, para uma dada caracteristica cujo coeficiente de
repetibilidade é conhecido; R2: coeficiente de determinagdo

ou grau de precis@o do método; r: coeficiente de
repetibilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 encontram-se os resultados referen-
tes as estimativas do coeficiente de repetibilidade
e seus respectivos coeficientes de determinacao.
Observa-se, quanto aos caracteres altura da planta e
diametro da copa, que os valores de r variaram de
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0,85 (ANOVA)a 0,96 (CPCOV), com coeficientes de
determinagdo (R?) superiores a 92%, o que demons-
tra uma alta regularidade na repeti¢@o do carater de
uma avaliagdo para outra, sendo possivel a predigdo
do real valor dos individuos com poucas avaliagdes
e um nivel de precisdo significativo.

Por outro lado, quanto ao carater produgao, ocor-
reram as maiores diferengas nas estimativas de r
entre os métodos em estudo, apresentando valores
de 0,51 (ANOVA) a 0,88 (CPCOV). A produgdo
geralmente sofre grande influéncia do ambiente,
pronunciando-se de forma oscilante. Em avaliagdes
em que ocorre o fator periodicidade, as medidas
sdo afetadas por algumas mudangas regulares, irre-
gulares ou sistematicas de ordem fisiologica que
ocorrem nos organismos. Como este efeito pode
variar de maneira ¢ intensidade diferentes entre os
gendtipos, a analise de variancia, utilizada para es-
timar o coeficiente de repetibilidade usual, pode

TABELA 1. Esquema da analise de varidncia de acordo com o modelo no qual o efeito temporario do ambiente

é removido do erro.

Fonte de variagdo G.L. Quadrado médio E(QM)'
Idades a-1 QMA -
Clones p-1 QMC oM T’Ué
Residuo (p-1) (a-1) QMR o>

. . . 2 ‘A . P , s~
! 62: varidncia ambiental; G : varidncia genotipica; 1| = a: niimero de medigdes (anos).

TABELA 2. Processos de estimacdo do coeficiente de repetibilidade (r) e seus respectivos estimadores.

Processo de estimacao Estimador!
Andlise de variancia na qual o efeito temporario do ambiente € removido do erro 62 63,
(ANOVA)

L . . o e . (71 - 02)
Componentes principais obtidos da matriz de variancias e covariancias fenotipicas M Ty
(CPCOV) 6 (¢-1)

Componentes principais obtidos da matriz de correlagdes (CPCOR)

Andlise estrutural com base no autovalor tedrico da matriz de correlagdes (R ) ou

correlacdo média (AECOR)

(M -D/Mm-1)
(&'Ré )/ (m-1)

1 A2
Oy

~ A A2 A L 2 A . 2 A L. ‘s . P T
=6+ (52 ; Oy : variancia fenotipica; @ : varidncia ambiental; Gy : varidncia genotipica; ), : autovalor da matriz de covariancia (I") ou da

matriz de correlagdo (R ) associado ao autovetor cujos elementos tém o mesmo sinal ¢ magnitudes semelhantes; 6.: autovetor associado ao maior

autovalor de R em: nimero de medigdes.
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ndo eliminar este componente adicional do erro ex-
perimental, e, conseqiientemente, a estimativa do
coeficiente de repetibilidade apresenta-se subesti-
mada (Cruz & Regazzi, 1994). Cavalcanti (1997),
estudando hibridos entre cajueiro-ando precoce e
comum, propagados por sementes, detectou efeito
significativo da interagdo gendtipos x idades, no
tocante a produgdo, evidenciando comportamento
diferenciado dos materiais nas diferentes idades, o
que confirma o efeito de periodicidade nesse cara-
ter.

Em tais situacdes, Abeywardena (1972) relata
que o coeficiente de repetibilidade pode ser mais
eficientemente estimado por meio da técnica de
componentes principais. Nessa metodologia, o
autovetor, cujos elementos apresentam o mesmo
sinal e magnitudes proximas, ¢ aquele que expressa
a tendéncia dos genotipos em manter suas posi¢des
relativas nos varios periodos de tempo. O autovalor
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que tem este autovetor associado ¢ o estimador do
coeficiente de repetibilidade. De fato, nota-se que
a metodologia que utiliza componentes principais
apresentou a maior estimativa de r e R? (Tabela 3),
sobretudo utilizando a matriz de variancias e
covariancias fenotipicas, sendo, portanto, mais efi-
ciente na estimativa do coeficiente de repetibilidade
dos caracteres avaliados no cajueiro-ando precoce.

Quanto aos caracteres altura da planta ¢ didme-
tro da copa (Tabela 4), com todos os métodos,
exceto por meio da ANOVA, verificou-se ser pos-
sivel com apenas uma observagdo obter uma preci-
sdo de 90%, enquanto com duas, o valor R? alcanca
95%. Em relagdo ao carater produgdo de castanha,
em fungdo das menores estimativas obtidas de r, ¢
necessario maior numero de medi¢des. Ja com o
método que se mostrou mais eficiente, ou scja, a
analise dos componentes principais obtidos da ma-
triz de varidncias e covaridncias fenotipicas

TABELA 3. Estimativas do coeficiente de repetibilidade (r) e seus respectivos coeficientes de determinacao
(R?), da altura da planta (AP), diAmetro da copa (DC) e producio de castanha (PC), considerando

quatro diferentes métodos.

Método' AP DC PC

r R? (%) R? (%) r R? (%)
ANOVA 0,85 96,55 0,87 97,18 0,51 84,15
CPCOV 0,94 98,66 0,96 99,15 0,88 97,29
CPCOR 0,92 98,35 0,94 98,66 0,67 90,93
AECOR 0,92 92,18 0,94 98,64 0,60 88,20

I ANOVA: analise de variancia; CPCOV: componentes principais/varidncias e covariancias; CPCOR: componentes principais/correlagdes; AECOR:

analise estrutural.

TABELA 4. Estimativa do nimero de medicdes (1)) necessarias para predi¢ao do valor real dos clones quan-
to aos caracteres altura da planta (AP), diametro da copa (DC) e producio de castanha (PC),
considerando quatro diferentes métodos e coeficientes de determinacio de 90%, 95% e 99%.

Estimador ' AP DC PC

90% 95% 99% 90% 95% 99% 90% 95% 99%
ANOVA 2 4 17 2 3 15 9 18 95
CPCOV 1 2 7 1 2 4 2 3 14
CPCOR 1 2 9 1 2 7 5 10 49
AECOR 1 2 9 1 2 7 6 13 66

I ANOVA: analise de variancia; CPCOV: componentes principais/varidncias e covariancias; CPCOR: componentes principais/correlagdes; AECOR:

analise estrutural.
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(CPCOV), observa-se que o nimero ideal ¢ de duas e
trés medigdes para coeficientes de determinagdo de
90% ¢ 95%, respectivamente. Apesar disso, com o
avanco do programa de melhoramento do cajueiro,
espera-se que as diferengas genéticas entre os mate-
riais selecionados tornem-se menores, aumentando,
portanto, o grau de dificuldade na discriminagdo de
genotipos superiores. Neste caso, torna-se neces-
saria a utilizagdo de maior precisdo.

Ainda pela analise da Tabela 4, percebe-se que é
possivel obter maiores niveis de precisdo median-
te um maior numero de medigdes, nas quais se es-
pera alcangar 99% de determinagao do valor real
dos individuos. No entanto, o processo seletivo seria
mais demorado, no tocante ao caracter produgdo
de castanha, pois necessitaria 14 medigdes.

Mediante o exposto, na seleg@o clonal do caju-
eiro-ando precoce deve-se considerar trés medi-
¢oes do carater producdo de castanha, e duas, da
altura da planta ¢ do diametro da copa, a partir do
segundo ano de idade das plantas, quando estas se
encontram com crescimento vegetativo mais dife-
renciado. Esta situagdo torna o processo seletivo
mais eficiente, reduzindo o tempo necessario a re-
comendagdo final de um clone para o plantio co-
mercial e, conseqiientemente, os seus custos finan-
ceiros.

Cavalcanti (1997) sugeriu a possibilidade de pra-
ticar a selegdo precoce em cajueiros, propagados por
sementes, pois detectou valores do coeficiente de
correlagdo de Spearman (citado por Steel & Torrie,
1980) significativos (rs = 0,79 a 0,90), entre as ida-
des do terceiro ao quinto ano de produgéo, relacio-
nando duas a duas, ¢ indicou alto grau de coinci-
déncia na ordem de classificagdo dos genotipos,
caracterizando interagdo genotipos x idades do tipo
simples. No presente trabalho, esse coeficiente tam-
bém foi estimado, apresentando valor de r&= 0,94
no tocante a produgéo, em comparagdo com a mé-
dia de trés medigdes (22, 32 ¢ 42) com a média ge-
ral. Tal fato facilita o processo seletivo e reforga a
viabilidade de praticar selegdo precoce.

CONCLUSOES

1. A metodologia da analise de componentes
principais utilizando a matriz de varidncias e
covariancias fenotipicas ¢ mais eficiente para a esti-
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magdo do coeficiente de repetibilidade dos caracteres
avaliados em clones de cajueiro-ando precoce.

2. Na selegdo de clones, deve-se realizar trés me-
di¢des do carater producdo de castanha, e duas ou-
tras medigdes da altura da planta e diametro da copa,
a partir do segundo ano de idade das plantas.

3. E viavel o emprego da selegdo precoce em
programas de melhoramento do cajueiro-ando pre-
coce.
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