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RESUMO - O presente estudo foi conduzido com o objetive de testar virios métodos de estimagio dos
coeficientes de repetibilidade, bem como determinar o nimero adequado de ministestes de produgio
na seleglo de plintulas em viveiro de seringueira {Hevea sp). Foram utilizados trés ministestes em plin-
tulas oriundas de poliniza¢io aberta do clone RRIM 600 ¢ estimados os coeficientes de repetibilidade,
considerando os métodos da anilise de variincia € componentes principais, segundo metodologia apre-
sentada por Mansour et al. (1981). A equagio que relaciona os trés minitestes de produgdo explicou
cerca de 87% da variagdo existente entre os testes. Nio foram detectadas grandes diferencas nas esti-
mativas do coeficiente de repetibilidade entre os processos testados, optando-se, assim, pelo ANOVA
por ser de mais ficil utilizagio.

- Termeos para indexagio: Hevea, componentes principais, modelos lineares, anlise multivariada.

METHODS OF ESTIMATION OF COEFFICIENT OF REPEATABILITY
IN RUBBER TREE BREEDING

ABSTRACT - This study was undertaken to test various repeatability coefficient estimation pro-
cedures, as well as to determine the adequate number of minitest of production in the selection of
seedlings in rubber tree nursery. Three minitests were run on open-pollinated progeny seedlings of
the RRIM 600 clones and the coefficient of repeatability estimated by using both the analysis of
variance and principal components techniques, described by Mansour 3nd co-workers. The equation
that relates all three minitests of production explained about 87% of the existing variations among
test. Since no marked differences among tests procedures were found in the estimation of the coef-

ficiant of repeatability, the ANOVA technique is recommended, due to its simplicity.

Index terms: Hevea, principal components, linear models, multivariate analysis.

INTRODUGAO

A selegio de plintulas em viveiro de seringueira
& feita através de vdrios testes precoces de produ-
¢3o, visando reduzir o tempo necessirio para de-
terminar clones para uso comercial, Dentre os vi-
rios tipos de testes existentes, Mendes (1971) de-
senvolveu o miniteste de produgio (MTP), cujas
caracterfsticas permitem quantificar o conteddo
de borracha seca de plantas jovens. Entretanto,
existe pouca informagdo acerca do nimero de tes-
tes necessdrios na mesma planta, para que se obte-
nham resultados mais concretos em relagdo d sua
eficiéncia (Gongalves et al. 1982b). Para tanto, ne-
cessdrio se torna, do ponto de vista expetimental,
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tomar mais de uma medida de cada genétipo co-
mo critério para sele¢do de plintulas ou clones.

Um fato muito importante & que, observando-se
seringueiras jovens em viveiro, durante o ano todo,
verifica-se 2 emissio de novos fluxos de folhas,
caracterizando uma periodicidade no crescimento,
e que uma mesma planta pode apresentar diferen-
tes estddios foliares na época de aplicagdo dos tes-
tes, havendo alteragdo nos mecanismos fisiolégicos
da planta, e, consegiientemente, exercendo influ-
€ncia direta sobre a produgio de litex. '

Segundo Paranjothy (1980), a planta em estd-
dio de novo fluxo foliar apresenta baixa produgio
causada pela demanda de nutrientes ¢ carbono
para o desenvolvimento das folhas do novo fluxo.
Em seringueiras adultas é evidenciada a redugio de
borracha seca durante o reenfolhamento (Adijuwa-
na & Soerianegara 1970),

O coeficiente de repetibilidade (p), segundo
Falconer (1975}, por ser o limite superior do coe-
ficiente de herdabilidade (h?), é bem mais simples
de ser estimado, pois este ltimo exige cruzamen-
tos controlados e estudo de progénies. Estatistica-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 20(4):433-437, abr. 1985,



434

mente o coeficiente de repetibilidade usado pelos
melhoristas € a correlagio intraclasse (Abeywarde-
na 1972).

Este coeficiente permite, também, determinar
quantas observagdes fenotfpicas devem ser feitas
em cada individuo para que a sele¢do fenotipica
seja feita com eficiéncia e um minimo de trabalho.

Um problema pritico, envolvendo medidas to-
madas em que o fator periodicidade ocorre, & que
estas sio afetadas por algumas mudangas regulares,
irregulares ou sistemdticas de ordem fisiolégica que
ocorrem nas plantas ou animais. '

Exemplo muito comum é o caso de coco que
possui flutuagSes bienais de produgio (Shrikhande
1957 e Abeywardena 1972). Na drea animal, te-
mos o caso do estudo de lactagdo para a selegdo de
matrizes (Lush 1945}, Nestes casos, se o coeficien-
te de repetibilidade for caleulado pela anilise da
varidncia, este necessariamente serd subestimado.

Portanto, deve-se procurar identificar os casos em

que esse fator ocotre e com isso nio se tra‘balhar
com medidas tendenciosas. _

O tradicional método para se estimar o coefi-
ciente de repetibilidade tem sido o método da and-
lise da variincia (ANQVA). Entretanto, recentes
métodos multivariados usando componentes prin-
cipais - tem sido propostos por Abeywardcna
(1972) e Rutledge (1974).

Numa situagdo em que o fator periodicidade
ocorre, este ndo pode ser isolado na andlise da va-
ridncia. Com isto, este componente ¢ incluido em
UZ, elevando o seu valor e, muitas vezes, tornando
esta estimativa falsa. Nestas condigdes, a repetibi-
lidade ¢ subestimada,

O indice de repetibilidade deve considerar es-
tes perfodos e isto somente é possivel através da
anilise de componentes principais (Kendall 1975).

O presente estudo teve como objetivo comparar
diferentes métodos multivariados de estimar o
coeficiente de repetibilidade com o da andlise da
varidncia, bem como determinar o nimero de mi-
nitestes necessirios para a selecio de plantas de
seringueira em viveiro de um ano de idade, através
da andlise de componentes principais.

MATERIAL E METODOS

Os coeficientes de correlagiio e de repetibilidade, caI-
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culados segundo método da andlise de varidncia, foram
retirados do trabalho de Gongalves et al. (1982b). Trata-se
de um estudo em viveiro de um ano de idade, instalado
no campo experimental do Centro Nacional de Pesquisa

- de Seringueira e Dendé, no km 28 da Rodovia AM-010,

em Manaus, AM, pertencente & Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA.

O modelo matemdtico de uma planta foil Yjj a gt +pj +
+ 4+ €ij onde Yjj € a produgdo de borracha, [1€ a medida
geral, pj € o efeito aleatério de plantas, tj é o efeito fixo
dos testes e ejj VN (0, ¢*) é o erro expenmenta.l onde
i=1,2...,nej=1,2,..k

As est:matwas dos componentes de variincia foram
obtidas pela esperan¢a matemdtica dos quadrados médios,
segundo © esquema da Tabela 1, O estimador do coefi-
ciente de repetibilidade pelo método de andlise da varidn-
cia fm

B, '-0 I(o +o’)

Os estimadores do coeficiente de repetibilidade pelos
métodos multivariados utilizando a anal:se de componen-
tes pnnc1pa:s foram: ) .

Py = K165~/ K- 1) M

onde p ¢ um estimador de repeubilldade baseado nos
compor?entes principais da matriz de covariincia da amos-
tra dos trés testes (matriz §). A maior raiz caracteristica
(Rv). segunda Morrison (1978) é:

A= 0p[1+(K-1p] N L@

onde 6;, ¢a média dos termos da diagonal da matriz

‘SeK=1,...,3

Se¢ os componentes prmc1paxs forem extraidos da ma-
triz de correla fao a maior raiz caracterfstica serd a mesma
de (2) com OF igual a 1. Neste caso, o estimador de repe-
tibilidade proposto por Rutledge (1974) é:

= B -DJK-1 L ®
onde 7\r ¢ a maior raiz caracteristica da matriz de correla-
¢do da amostra (matriz R).

Um outro possivel estimador de repetlblhdade tem
como componente principal o vetor b, onde:

b= [YVK,..., INK] : (C))
resultando no estimador

P ESEEE-D/K-D (5)
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TABELA 1, Esquema de andlise da variincia utitizado na avaliagio da produgio de borracha pelo MTP em plantas jo-

vens de seringueira. Manaus, AM, 1984.

G.L. am E {QM)
® 2 2 n k 2
-1 Y.-Y.. k-1 :
Teste (k-1} njzi1( i H ] 0e+k_1 i‘:ﬁtj
n
Plantas tn-1} k {Y,-Y.)*/n-1) U:+ka;
j=1
Teste x plantas (k1) {n-1) Subtragio 0:__

Este mesmo procedimento, utilizando-se a matriz de cor-
relago nos fornece o seguinte estimador:

bo=[rRb-11/[K-1] (®)

-Um outro estimador usado é o de mixima verossi-
milhanga, com O obrigatoriamente positive. Segurdo
Searle (1971), este estimador serd:

Py =Max [(QmP - QmE) / [QmP + (K - 1) QmE ], 0}

ﬁmv' Max [2,.,0] ‘ M

A técnica, basicamente, tenta explicar a estrutura
de varifincias e covaridnecias das K varidveis, construin-
do um conjunto menor de combinagGes lineares ortogo-
nais, ou seja, 08 componentes principais das varidveis orto-
gonais (Kendall 1975).

O primeiro componente principal é aquela combina-
¢3o ponderada das varidveis originais que carrega a méxi-
ma quantidade da variagdo total das varidveis otiginais. O
segundo componente principal € a2 combinagio que, entre
todas as combinagdes ortogonais ao primeiro componen-
te principal, é responsdvel pela mdxima quantidade de
variagd3o remanescente, € assim sucessivamente,

Matematicamente, o problema € o de explicar a es-

trutura de covariincia das varidveis Y, Yo, 000 Yi
por meio de m (m < k) combinagSes lineares Zn = ajp
Yy +agh Ya +...+agjyk.ondeh=1,...,meaj
G=1,...,k)sdo os elementos componentes do h - ésimo
maior vetor caracterfsticz extraido da matriz amostral
S de covaridncias ou da matriz R de correlagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na Tabela 2 estio os estimadores de repetibili-
dade estudados, com os respectivos valores obtidos

e seus processos de obtengdo. O estimador ﬁpv
(0,7967), obtido através da andlise de componen-
tes principais da matriz de covariincia (matriz §),
teve praticamente o mesmo va}or de ﬁao
(0,7946), o mesmo acontecendo com g . (0,7946),
obtido pelo método da méxima verossimilhanga.
Como ‘amv depende do valor de ﬁao, o primeiro
assume grande importincia nos casos em que se
obtenham componentes de varidncia negativos,
pois ’va considera 02 = 0 se este for negativo. O
estimador calculado pelo método de anilise da
varidncia (ﬁao), obtido quando retirado o efeito
fixo dos testes no modelo matemdtico, € a correla-
¢do intraclasse (Mansour et al, 1981).

Abeywardena {1972} demonstra que a correla-
¢io intraclasse  uma estimativa grosseira do coefi-
ciente de repetibilidade. Portanto, a relagio entre
ﬁao e ﬁmv nio € mantida exatamente, se o termo
£ € retirado do modelo.

Os estimadores ﬁpr (0,8106) e ﬁsr {0,8086),
obtidos através dos componentes principais da
matriz de correlagdo, praticamente alcangaram o
mesmo valor, sendo que a diferenga em relagio aos
demais estimadores foi pequena. Comparando-se
esses estimadores com o proposto por Falconer
{1975), verifica-se que também nio houve diferen-
¢a, pois este coeficiente foi de 0,7968. Entretanto,
esses estimadores adquirem real importincia no
caso de existéncia de heterogencidade de variin-
cia. Nestes casos, segunde Mansour et al. (1981),
esses dois estimadores tém melhor performance
que os demais, principalmente quando existe cor-
relagdo alta entre as varidveis, pois todos os estima-
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TABELA 2. Estimativas do coeficiente de repetibilidade por seis diferentes processos para o cariter produgio de borra-
cha avaliado pelo MTP em plantas jovens de seringueira. Manaus, AM, 1984, '

Estimador Processo Repetibilidade
,éao ANOVA 0,7946
-pv Componentes principais da matriz de covaridncia 0,7967
‘5pr Cgmponentes principais da matriz de correlagdo 0,8106
"sv Estimador estrutural da matriz covaridncia usando o vetor caracteristica 0.7981
-sr Estimador estrutural da matriz de correlag8o usando o vetor caracteristica 0,8086
Prre Mdxima verossimilhanca 0,7946

dores que-nio forem obtidos através da matriz de
correlagio apresentam uma tendenciosidade nega-
tiva. Qutro caso em que existe uma esperada di-
ferenga entre os estimadores, ¢ quando o coefi-
ciente de repetibilidade ¢ pequeno.

Gongalves et al, {1982a), estudando quatorze
clones, verificaram que somente trés mostraram
significineia no primero MTP com o teste Hama-
ker Morris-Mann modificado (HMM-m), concluin-
do que, nesta amostra, o MTP ndo foi eficaz na
selegio de clones. Essas conclusdes fazem com que
se procure utilizar outras metodologias mais refi-
nadas, onde fontes de variagio ndo controladas se-
jam consideradas e, com isso, se chegue na seleq:ao
de material de grande potencial.

Abeywardena (1972) considera que o método
de obtengio de estimadores através da andlise de
componentes principais € o critério mais eficiente
de selegio de plantas superiores, pois a média arit-
mética de observagdes pode ser tendenciosa nas
condi¢des em que haja uma periodicidade em seu
crescimento, Conclui que, através de componentes
prmc1pals, se obtém os verdadeiros estimadores,
pois esta considera todas as situagdes possiveis.

Na Tabela 3, encontram-se os vetores da andlise
de componentes principais baseados na matriz de
correlagio Nesta situagdo, somente o primeiro au-
tovetor € significativo, explicando 87,4% da varia-
¢io total, Baseado nestes vetores e calculando os
pesos correspondentes a cada miniteste de produ-
¢3o- de acordo com Kendall (1975), observou-se
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TABELA 3, Componentes principais da matriz de corre-
- la¢io entre testes (MTF) aplicados em plan-
tas jovens de seringueira. Manaus, AM, 1984.

Raiz Variagdo Vetores

caracterstica {%) ' P I3
262 87,37 + 05783 + 1,0318 - 1,4668
0,26 860 + 05924 + 0,2860 + 1,9785
0,12 403 + 05638 - 1,1614 - 0,6729

que os trés minitestes sio necessitios na selegdo
precoce de plintulas produtivas,

Gongalves et al. (1982b), calculando o coefi-
ciente de repetibilidade através da andlise da vari-
4ncia, concluiram que somente dois testes seriam
necessirios para se obter um bom resiltado na
selecdo precoce de plantas jovens de seringueira.
Segundo estes autores, hd uma tendéncia de o
coeficiente de repet:bﬂldade ser inversamente pro-
porcional ao numcro de testes aplicados em fungdo
do aumento de Ue causado pela periodicidade no
crescimento da seringueira, Entretanto, ao consi-
derarem os diferentes estadios foliares das plantas
na época de aplicagdo dos testes, verificaram que
as melhores plantas num teste nio foram necessa-
riamente as melhores em outro teste, caracterizan-
do um efeito de interagio teste x planta. No entan-
to, este componente nio foi 1solado € testado na
anilise da varidncia, pois esta interagdo teve fun-
¢do de resfduo, Para se testar o efeito teste x plan-
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ta seria necessdrio separar as plantas em cada mi-
niteste, de acordo com o seu estidio foliar, e este
fator entra como fonte de variagio. Como o coe-
ficiente de repetibilidade calculado através de com-
ponentes principais foi baseado nestes dados, nio
se detectaram grandes diferengas nas estimativas
do coeficientes de repetibilidade entre os processos
utilizados.

Este fato caracteriza, mais uma vez, que, emn virtu-
de de periodicidade de crescimento das plantas, po-
de-se deixar de selecionar determinada planta por
esta coincidentemente se encontrar emitindo no-
vos fluxos foliares em dois testes aplicados, Portan-
to, seria de grande importincia considerar em que
fase de desenvolvimento foliar
planta,

Convém ressaltar que Gongalves et al. (1982a)
evidencia uma possivel ineficicia do MTP na se-
le¢io de plantas, ou entdo, a necessidade de se
utilizar maior nimero de plantas de determinado
clone a serem submetidas ao teste. Com isso, ha-
veria uma diminui¢io nas flutuages da produgio
teste apés teste, causadas pela irregularidade dos
estidios foliares das plantas. Entretanto, com a
utilizagio da andlise de componentes principais,

encontra-se a

onde as plantas sio separadas em cada teste de
acordo com o seu estddio foliar, pode-se estudar a
eficiéncia do MTP em futuros trabalhos.

CONCLUSOES

1. A equagdo considerando os trés minitestes na
selegio de plintulas em viveiro foi mais eficiente
pelo fato de a mesma explicar 87% da variagdo to-
tal ocorrida.

2. Nio foram detectadas grandes diferencas nas
estimativas do coeficiente de repetibilidade entre
os diferentes processos utilizados, indicando que o
processo ANOVA pode ser utilizado por ser menos
trabalhoso.

3. A periodicidade no crescimento de serin-
gueira ndo invalida os métodos tradicionais de esti-
magio do coeficiente de repetibilidade do cardter

437

produgio de borracha, avaliado pelg miniteste de
produgio.
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