Universidade Federal Rural de Pernambuco
Departamento de Agronomia

P6s-Graduacdo em Melhoramento genético de Plantas

Repetibilidade e Estabilidade de Caracteristicas Agronémicas de Heliconia spp.

Recife, 2018



Jodo Carlos Cezar de Albuquerque Filho

Repetibilidade e Estabilidade de Caracteristicas Agronémicas de Heliconia spp.

Orientacédo: Prof® Dr2. Vivian Loges (DEPA/UFRPE)

Coorientacdo: Dr?. Simone Santos Lira Silva

Recife, 2018

Tese defendida no Programa de Pés

Graduacao em Agronomia -
Melhoramento Genético de Plantas, da
Universidade Federal Rural de

Pernambuco, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Doutor em
Agronomia — Melhoramento Genético de
Plantas.



Dados Internacionais de Cataloga¢éo na Publicacdo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Biblioteca Central, Recife-PE, Brasil

A345r

Albuquerque Filho, Jodo Carlos Cezar de

Repetibilidade e estabilidade de caracteristicas agronémicas de
Heliconia spp. / Jodo Carlos Cezar de Albuquerque Filho. —
Recife, 2018.

711 cl

Orientador: Vivian Loges.

Coorientador: Simone Santos Lira Silva.
Tese (Doutorado) — Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Programa de Pés-Graduacao em Agronomia - Melhoramento
Genético de Plantas, Recife, BR-PE, 2018.
Inclui referéncias e anexos.

1. Plantas perenes 2. Plantas ornamentais — Melhoramento
genético 3. Selecao de plantas - Melhoramento genético
4 Fitotecnia 5. Heliconia 6. Métodos estatisticos
I. Loges, Vivian, orient. Il. Silva, Simone Santos Lira, coorient. Ill.
Titulo

CDD 664




iv

Repetibilidade e Estabilidade de Caracteristicas Agronémicas de Heliconia spp.

Jodo Carlos Cezar de Albuguerque Filho

Tese Defendida e Aprovada em 10/08/2018

Orientadora:

Professora Doutora Vivian Loges (DEPA-UFRPE)

Coorientadora:

Doutora Simone Santos Lira Silva (DEPA-UFRPE)

Examinadores

Professora Doutora Rosimar dos Santos Musser (DEPA-UFRPE)

Professor Doutor Mario de Andrade Lira Junior (DEPA-UFRPE)

Professor Doutor Anténio Francisco de Mendonga Janior (DEPA-UFRPE)

Professora Doutora Gheysa Coelho Silva (DEPA-UFRPE)



Agradecimentos

Meus sinceros agradecimentos ao nosso Pai Celestial que me guia e me ilumina com todo seu
esplendor todos os dias, dando-me saude e for¢a para seguir o caminho servindo-o.

A minha familia pelo apoio, convivéncia e ensinamentos, nas personalidades das minhas irméas
Januéria Cavalcanti Cezar de Albuquerque e Juliana Cavalcanti Cezar de Albuquerque, ao meu Pai
Jodo Carlos Cezar de Albuquerque, o qual me deu seus ensinamentos e sustento. E principalmente a
minha mée, Janete Barbosa Cavalcanti Cezar de Albuquerque, que meu deu a vida, carinho,
exemplo e amor sublime.

Ao meu sobrinho/filho, Joaquim Emanuel de Albuguerque Braz, que mesmo tdo pequeno, ja se
mostra um grande guerreiro na vida.

A minha linda filha Maria Luz Campos Cezar de Albuquerque, que me ensinou a educar, respeitar a
amar como jamais poderia imaginar ocorrer na vida.

A minha orientadora Vivian Loges que me direcionou nessa caminhada, com amizade,
companheirismo e respeito, que levarei como exemplo na minha vida profissional e pessoal.

Ao0s meus amigos Fabian Santana, Robson Ramos, Rhuan Pastoriza, Luciana Herculano dentre
tantos outros (as), que sdo meus irmédos/irmés de farda.

A todos (as) integrantes do Laboratério de Floricultura, Kessyana Leite, Paula Guimaraes, Simone
Lira, Sueynne Bastos, Stella Aurea e tantas outras e outros que sempre espelharam a beleza e o
perfume das flores que tanto estudam.

A minha Universidade Federal Rural de Pernambuco, minha segunda casa, onde cresci, criei amigos
e aprendi a arte que sempre me encantou e que me desafia, lugar do qual nunca esquecerei e terei
sempre profundo carinho e respeito.

Ofereco e dedico isto a todos vocés.

Peco a Deus que os guarde e abencgoe sempre!



O Siléncio Das Estrelas

(Lenine)

Solidé&o, o siléncio das estrelas, a iluséo
Eu pensei que tinha 0 mundo em minhas méaos

Como um deus e amanheco mortal

E assim, repetindo 0s mesmos erros, déi em mim
Ver que toda essa procura nao tem fim

E o que € que eu procuro afinal?

Um sinal, uma porta pro infinito, o irreal
O que néo pode ser dito, afinal
Ser um homem em busca de mais, de mais

Afinal, feito estrelas que brilham em paz, em paz

Solidao, o siléncio das estrelas, a iluséo
Eu pensei que tinha 0 mundo em minhas maos

Como um deus e amanheco mortal

Um sinal, uma porta pro infinito, o irreal
O que néo pode ser dito, afinal

Ser um homem em busca de mais

Vi
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Resumo

Existe uma grande demanda de méo-de-obra pela quantidade de caracteristicas estudadas e pelo
tempo despendido nelas em estudos de caracterizacdo de plantas perenes. A selecdo das
caracteristicas mais importantes e o namero de medicGes para ter-se certeza da correta avaliacdo dos
individuos € essencial. Quando sucessivas avalia¢fes sao realizadas em um mesmo individuo, pode-
se fazer a verificagdo do desempenho manifesto pelo genétipo através do coeficiente de
repetibilidade, sendo este dependente da caracteristica estudada, das propriedades genéticas que o
rege na populacdo e das condi¢bes ambientais as quais sdo submetidas, sendo Util no auxilio da
quantificacdo de observacgdes fenotipicas a serem feitas em um mesmo individuo para que se tenha
maior acurécia na selecdo, menor viés entre a medida obtida e o valor real do individuo, bem como
na identificacdo da influéncia ambiental na caracteristica estudada e selecdo confidvel com
diminuicdo do custo em mao de obra. Em estudos de plantas perenes, quando ocorre interacao
genotipoxambiente, tem-se que a ordem produtiva dos acessos nao se repetira ao longo do tempo,
fazendo-se necessario o uso de metodologias para avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade
temporal, a defini¢do de ambientes neste sentido é muito ampla, podendo ser considerado diferentes
localidades, épocas de plantio, anos, diferentes formas de cultivo etc. Estudos ligados a estabilidade
podem ser realizados no comeco de um programa de melhoramento, quando a finalidade deste
estudo se da na identificacdo de espécies e/ou variedades com potencialidade para este fim, como
em estagios finais de um programa, quando a finalidade se da para a selecdo de espécies e/ou
variedades pré-selecionadas para continuacdo do programa. Assim, foi realizado um agrupamento
quanto ao porte de 18 acessos de Heliconias através de 11 caracteristicas analisadas por trés anos
consecutivos, a determinacdo de caracteristicas que mais contribuiram para a diversidade entre 0s
grupos e a verificacdo da proporcdo da expressdao genética e ambiental pelo coeficiente de
repetibilidade por diferentes métodos em cada grupo. Também foi feito um estudo de
adaptabilidade e estabilidade temporal por diferentes metodologias, sabendo que estas apresentam
diferentes resultados, fez-se uma comparacdo entre similaridades e divergéncias entre elas.
Verificou-se que o uso da metodologia de componentes principais baseada na matriz de covariancia
foi mais eficiente na analise dos dados por apresentar maiores coeficientes repetibilidade e de
determinacdo. As caracteristicas comprimento e diametro da haste, bem como comprimento e
largura das inflorescéncias possuem pouca influéncia ambiental. Enquanto que para o estudo de
adaptabilidade e estabilidade, concluiu-se que para inicio de processo de melhoramento visando a
caracteristica producgdo de hastes florais, os acessos H. psittacorum e seus hibridos juntamente com
H. x nickeriensis, de pequeno e médio porte e 0s acessos H. rostrata e H. caribaea ‘Brazilian

Bomber’, de grande porte, sdo os mais indicados. O modelo com ajuste de matrizes Auto
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Regressivas Heterogéneas, foi o0 que mais se adequou para estudos de Heliconias e pode-se escolher
entre 0 uso do método Annicchiarico e Lin e Binns, visto que produzem resultados semelhantes

para uso concomitante com o método Eberhart e Russell.

Palavras-Chave: Modelos Mistos, Subdividida no Tempo, Agrupamento, Plantas Perenes,

Covariancia

Abstract

There is a great demand of manpower for the number of characteristics studied and for the time
spent in them in studies of characterization of perennial plants. The selection of the most important
characteristics and the number of measurements to be sure of the correct evaluation of the
individuals is essential. When successive evaluations are performed on the same individual, the
performance of the genotype can be checked by the coefficient of repeatability, being this one
dependent of the studied characteristic, of the genetic properties that governs it in the population
and of the environmental conditions which are submitted, being useful in the aid of the
quantification of phenotypic observations to be made in the same individual so that one has greater
accuracy in the selection, smaller bias between the measure obtained and the real value of the
individual, as well as in the identification of the environmental influence in the studied trait and
reliable selection with a decrease in the cost of labor. In studies of perennial plants, when there is
interaction genotype-environment, it is observed that the productive order of the accessions will not
be repeated over time, making it necessary the use of methodologies to evaluate the adaptability and
stability, the definition of environments in this sense is very broad, being able to be considered
different localities, planting times, years, different forms of cultivation, etc. Studies related to
stability can be carried out at the beginning of an breeding program, when the purpose of this study
is to identify species and/or varieties with potential for this purpose, as in the final stages of a
program, when the purpose is to select pre-selected species and/or varieties for a continuation of the
program. Thus, a grouping was carried out regarding the size of 18 Heliconia accessions through 11
characteristics analyzed for three consecutive years, the determination of characteristics that
contributed the most to the diversity among the groups and the verification of the proportion of the
genetic and environmental expression by the coefficient of repeatability by different methods in
each group. A study of adaptability and temporal stability was also made by different
methodologies, knowing that these have different results, a comparison was made between
similarities and divergences. It was found that the use of principal components methodology based
on the covariance matrix was more efficient in the data analysis due to the higher coefficients of
determination and repeatability. The characteristics length and diameter of the stem, as well as the
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length and width of the inflorescences, have little environmental influence. While for the study of
adaptability and stability, it was concluded that for beginning of improvement process aiming at this
characteristic, production of floral stems the accessions H. psittacorum and its hybrids along with
H. x nickeriensis, of small and medium size, and the accesses H. rostrata and H. caribaea
‘Brazilian Bomber', of large size, are the most indicated. The model with Heterogeneous Auto
Regressive matrix was the most suitable for Heliconia studies and it is possible to choose between
the use of the Annicchiarico method and Lin and Binns since they produce similar results for use

concomitant with the Eberhart and Russell method.

Keys-words: Mixed Models, Spli Splot, Grouping, Perenials Plants, Covariance
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1. Introducéo Geral

O Brasil possui elevado potencial para aumentar sua area de producéo e exportacao de flores
e plantas ornamentais. Pernambuco é o segundo polo produtivo da floricultura do nordeste e sua
producdo distribuem-se por trés regides: Zona da Mata e Sertdo, onde predomina a exploragdo da
floricultura tropical; e 0 Agreste, onde se concentra o cultivo das espécies temperadas. Dentre as
principais espécies tropicais de corte estdo o Anturio, Heliconias, Alpinias, Bastdo-do-imperador,
Sorvetdo, Tapeindéquilo, além das Musas (Sebrae, 2015). Destacando-se as tropicais as Heliconias,

por apresentar cores intensas e boa durabilidade pés-colheita.

As Helicbnias pertencem ao género Heliconia, unico género da familia Heliconiaceae. S&o
plantas herbaceas, rizomatosas, perenes, com caule ereto, aéreo, formado por bainhas de folhas
sobrepostas, denominado pseudocaule. No apice do pseudocaule se forma uma inflorescéncia
terminal, ereta ou pendente, com bracteas coloridas (Criley e Broschat 1992, Berry e Kress 1991).
S&o conhecidas pelos nomes regionais de bananeira-de-jardim, bananeirinha-de-jardim, falsa-ave-

do-paraiso, bico-de-guara e paquevira (Loges et al. 2014a).

Por serem plantas perenes, em um estudo sobre o seu potencial agrondmico, sao realizadas
sucessivas avaliaces em um mesmo individuo por varios anos, como realizado por Costa et al.
(2006), Castro et al. (2007a), Loges et al. (2012), Loges et al. (2013a), Loges et al. (2013b), Loges
et al. (2014) e Beckmann-Cavalcante et al. (2015). A herdabilidade é muito usada em estudos de
melhoramento genético de culturas, pois auxilia na determinacdo da propor¢do das forcas genéticas
e ambientais que influenciam na manifestacdo de determinada caracteristica, como esta nao é
plenamente adequada para estudos em plantas perenes deve-se fazer a verificacdo da veracidade do
desempenho manifesto pelo gendtipo através do coeficiente de repetibilidade. Este coeficiente,
segundo Cruz et al. (2012) é dependente da caracteristica estudada, que por sua vez é dependente

das propriedades genéticas na populacéo e das condi¢cdes ambientais as quais sdo submetidas.

Da mesma forma, como estes estudos demandam muito tempo, deve-se ter nocdo do
comportamento de cultivares ao longo de diferentes anos em um mesmo local ou em varios. O
comportamento em um mesmo local apresenta maior inclinacdo ao interesse do agricultor, pois
mostra se pode ocorrer mudanca de comportamento significativo ao longo do tempo, tornando
determinado genoétipo indesejavel, este comportamento é chamado de estabilidade temporal. Este
estudo pode ser realizado no come¢o de um programa de melhoramento, quando a finalidade é a
identificacdo de espécies e/ou variedades com potencial para este fim, como também em estagios
finais de um programa, quando a finalidade se d& para a sele¢do de espécies e/ou variedades pré-
selecionadas para uma continuacdo do programa (Vencovsky e Barriga, 1992).
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Diferentes metodologias sdo usadas para determinacdo em estudos de repetibilidade e
estabilidade e estes podem mostrar resultados diferentes, isso faz com que sejam necessarios
estudos sobre as diferencas de cada metodologia para nortear decisfes que podem ser tomadas em

um programa de melhoramento na cultura.
2. Referencial Tedrico
2.1 Aspectos Botanicos

O género Heliconia, antes classificado como pertencente a familia das musaceas (Berry e
Kress, 1991), em consequéncia de suas caracteristicas proprias de individualizacdo passou a
constituir a familia monotipica Heliconiaceae (Castro et al. 2007b). As Helicbnias pertencem a
ordem Zingiberales, é composta por oito familias: Musaceae; Strelitziaceae; Lowiaceae;
Zingiberaceae; Costaceae; Cannaceae; Marantacea e Heliconiaceae (Berry e Kress 1991). Sao
conhecidas pelos nomes regionais de bananeira-de-jardim, bananeirinha-de-jardim, falsa-ave-do-

paraiso, bico-de-guara e paquevira (Loges et al. 2014a).

As Heliconias sdo plantas herbaceas, variando de 0,5 m a 10,0 m de altura, formando
touceiras com perfilhamento mais agrupado e adensado ou mais separados e abertos. As folhas
geralmente verdes, possuem peciolo e limbo que podem apresentar cerosidade na face abaxial
(Loges et al. 2014a), e sdo classificadas como: musoéides (folhas verticais em relacdo ao
pseudocaule e com longos peciolos, ocorrendo na maioria das espécies); candides (peciolos curtos
ou de médio comprimento, com posicdo obliqua ao pseudocaule); zingiberdide (folhas dispostas
horizontalmente com peciolos curtos) (Berry e Kress 1991).

A inflorescéncia € terminal, ereta ou pendente, constituida de bracteas arranjadas
disticamente ou em espiral, com nimero variado de flores hermafroditas amarelas ou brancas. As
bracteas sdo folhas modificadas com coloracdo, tamanho, formato, disposicao, textura, nimero e
outros detalhes que podem variar, apresentando coloracbes distintas, com predominancia do
amarelo, vermelho e alaranjado. Estas bracteas sdo unidas por meio da raqui, que pode apresentar
torcdo, conferindo uma forma espiralada a inflorescéncia (Loges et al. 2014a; Criley e Broschat
1992; Berry e Kress 1991).

Ocorrem predominantemente nas bordas das florestas, matas ciliares e nas clareiras
ocupadas. O centro de diversidade do género é encontrado ao longo norte dos Andes (Coldmbia e
Equador) estendendo-se para sul da América Central (Panamé e Costa Rica). Embora as Heliconias

atinjam o seu crescimento mais exuberante nas terras baixas tropicais Umidas e em altitudes
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inferiores a 500 metros, 0 maior nimero de espécies sdo encontradas a 800-1500 metros. Poucas
espécies ocorrem acima de 2000 metros (Kress 1990b; Castro e Graziano et al. 1997).

Sao encontradas a pleno sol ou em &reas sombreadas de florestas primérias, adaptadas
predominantemente para regifes Umidas, porém ha espécies que ocorrem em &reas de secas
periddicas (Criley e Broschat 1992). A maior parte habita em locais abertos e ao longo das estradas,
nas margens dos rios e em clareiras. Com o aumento da destruicdo da floresta tropical, estas
espécies facilmente invadem e colonizam as areas recém-abertas. Enquanto que outras espécies
nunca atingem t&o extenso crescimento vegetativo e sdo restritas a habitats mais sombreados. Estas
Gltimas espécies sdo muitas vezes endémicas e estdo se tornando rapidamente extintas (Kress
1990b).

Castro (2007a) faz um extenso estudo sobre sinonimias e correta nomenclatura de espécies
do género, em consulta ao Index Kewensis, no periodo de 1995 a 2000, o que permitiu elencar 176
espécies, separando o género em varios subgéneros, de ocorréncia na regido neotropical e seis
espécies nas llhas do Pacifico, perfazendo 182 espécies validas, distribuidas em cinco subgéneros e

23 secbes. Concluindo que seu centro de origem € na América do Sul.

Essa variacdo natural que existe entre individuos e populacbes de Heliconias tem causado
muita confusdo na identificacdo entre colecionadores e produtores comerciais (Berry e Kress 1991).
Um estudo sobre sua fenologia pode dar mais subsidios aos produtores e pesquisadores sobre as
melhores formas de diferencia-las. Ter a regido da América do Sul como seu centro de origem nos
obriga a identificarmos as espécies, sua diversidade e métodos de melhoramento para o grande

mercado potencial da cultura.
2.2 Cultivo de Heliconias para Flor de Corte

Dependendo da espécie, as touceiras de Helicdnias podem apresentar uma produtividade
6tima, durante trés anos e até no maximo aos seis apos o plantio devendo entdo ser replantadas. A
producdo pode variar de 10 a 160 hastes florais por touceira entre as espécies e até mesmo entre as
cultivares de uma mesma especie (Loges et al. 2014b). Normalmente, elas mantém a cor das
bracteas e forma de 14-15 dias apds a colheita em agua deionizada a 23°C (Broschat e Donselman,
1983).

Costa et al. (2006), em avaliacéo realizada aos 316 dias apds o plantio, perceberam que 0s
genotipos cultivados apresentaram meédias de nimero de perfilhos por touceira variando entre 18,3
(H. bihai cv. Kamehameha) e 57,0 (H. psittacorum cv. Red Opal, concluindo que as Heliconias de

pequeno porte como cultivares e hibridos de H. psittacorum perfilham mais que as de grande porte.
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Os autores classificaram o porte em pequeno, com altura da touceira inferior a 1,50 m, médio com

altura entre 1,51 m a 2,50 m e de grande porte, com altura superior a 2,51 m.

Loges et al. (2012) registraram producdo de inflorescéncias de uma haste por touceira/ano
em H. orthotricha ‘She” enquanto que em H. psittacorum x H. spathocircinata ‘Golden Torch’, foi
de 303, ambas cultivadas sob as mesmas condicdes. Este exemplo mostra como existe uma grande
variabilidade de producdo entre as espécies, o que € influenciado também pelo porte da planta,

como Visto anteriormente.

Beckmann-Cavalcante et al. (2015), estudando H. psittacorum x H. spathocircinata ‘Golden
Torch’ de pequeno porte, encontrou uma variagdo de producdo de hastes florais de 44 a 59.
Machado Neto et al. (2011), em estudo com H. bihai e H. stricta, ambas de médio a grande porte,
constatou uma producdo de hastes florais de 185 em 15 meses e 142 em nove meses,
respectivamente, para essas espécies. Loges et al. (2013a) observou uma producdo acumulada de
hastes florais em H. rauliniana de 227 em 54 meses apds o plantio.

Castro et al. (2007a), verificou que o nimero de dias para a colheita da inflorescéncia a
partir da sua emissdo foi de aproximadamente 16 dias; didmetro da haste 20 cm abaixo da
inflorescéncia de aproximadamente seis milimetros; comprimento da haste, medido da base do
pseudocaule ao éapice da inflorescéncia com aproximadamente 82 cm; comprimento da
inflorescéncia, medido da parte colorida do pedunculo ao apice da inflorescéncia de 17 cm na
cultivar Golden Torch (Heliconia psittacorum x H. spathocircinata) cultivada em diferentes

solucdes de nutrientes.

Loges et al. (2013a) observou em H. rauliniana um intervalo de 19 dias entre a emergéncia
e a colheita de inflorescéncias. As hastes florais colhidas apresentaram 135 cm de comprimento; 35
cm e 34 cm de largura e comprimento, respectivamente; 31 mm de didmetro de haste; massa fresca

da haste com 80 cm com 230 g, com mais de 10 brécteas e durabilidade p6s-colheita de 12 dias.

Castro (2007b), avaliando as espécies de Heliconias ofertadas ao mercado interno de flores
de corte, usando 30 gendtipos para esse fim, levando em consideracédo o periodo de florescimento,
producdo por touceira, rigidez da haste, durabilidade pos-colheita, facilidade de manuseio,
embalamento e transporte, bem como a resisténcia a esse processo e o valor de mercado como
espécies pouco adequadas, as H. collinsiana, H. pseudoaemygdiana, H. spathocircinata, H.
marginata, H. lingulata, H. metallica, H. rivularis, H. subulata ssp. subulata e H. pendula. Os
gendtipos considerados moderadamente adequados, H. hirsuta, H. bourgaeana, H. foreroi, H. X

rauliniana, H. angusta var. flava, H. caribaea, H. chartaceae, H. latispatha, H. angusta ‘Holiday’,
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H. episcopalis, H. rostrata, H. aurorea, H. sampaioana, H. librata e H. velloziana. E, 0s genoétipos
enquadrados como muito adequados foram H. orthotricha, H. bihai, H. stricta, H. psittacorum, H.

aurea e H. wagneriana.
2.3 Selegéo e Melhoramento

Por ser uma cultura que conta com muita coleta em ambientes silvestres, isto €, ainda n&o
passaram por um programa extenso de melhoramento, os produtores sdo dependentes do
desempenho destas em seu estado natural. Desta forma vé-se uma variacdo grande em producéo de

hastes florais a depender da espécie utilizada.

Atehortua (1997) elenca uma série de caracteristicas para Heliconias que visa uma selecdo
de variedades de plantas geneticamente superiores em termos de adaptacdo a diferentes ambientes
fisicos e bioldgicos. Uma reducdo de tamanho e peso das flores para diminuir os custos de frete e
torna-los mais faceis de manusear. Uma modificacdo dos processos fisioldgicos e genéticos para
alterar o periodo de floracdo natural a fim de atender a demanda do mercado de todo o ano. O
desenvolvimento de novas variedades ando e hibrido comercial de acordo com as caracteristicas

exigidas pelo consumidor.

Costa et al. (2009a) apontam o gendtipo H. psittacorum x H. spathocircinata ' Golden Torch'
como o de maior producdo de perfilhos por touceira dentre os gendétipos avaliados pelos autores
com um numero de dias para colheita de aproximadamente 14 dias, enquanto que H. pendula, H.
episcopalis e H. bihai ' Nappi Yellow' tiveram o menor nimero de perfilhos por touceira, com um
numero de dias para colheita de aproximadamente 26 dias. Estes mesmos autores afirmam que os
gendtipos H. psittacorum x H. spathocircinata 'Golden Torch' e H. bihai séo classificados como
precoces (com floracdo antes de 240 dias da data de plantio). Os demais gendtipos foram

classificados em ciclo tardio de floracdo (ap6s 240 dias da data de plantio).

Costa et al. (2009a) definem mais caracteristicas agronémicas ideais para genotipos de
heliconia com floragdo precoce, produtividade durante todo o ano e alto rendimento de
inflorescéncias por touceira. Com base nessas caracteristicas, indicam 0s genotipos H.
psittacorum x H. spathocircinata '‘Golden Torch', seguido de H. bihai como mais indicados para
producdo. Enquanto que H. bihai ‘Nappi Yellow’, H. caribaea xH. bihai ‘Carib Flame’, H.
collinsiana, H. episcopalis, H. pendula, H. rostrata, H. stricta | e H. stricta Il, demonstraram baixa
produtividade, longo ciclo de producéo ou sazonalidade.

Costa et al. (2009b) classificaram os genotipos estudados por eles com base no peso fresco

da haste, classificando-os em leves a H. psittacorum x H. spathocircinata 'Golden Torch', em
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medianos a H. rostrata e H. stricta | e em pesados a H. bihai e H. collinsiana. Indicando os mais
leves como mais adequados para comercializacdo como flores de corte. Classificaram também com
base no didmetro do caule, em finos a H. psittacorum x H. spathocircinata ‘Golden Torch', médios
H. rostrata, H. collinsiana e H. stricta Il e grossos a H. bihai. Verificaram que 0s genotipos
apresentaram em sua maioria, 0 comprimento de haste entre 71,60 e 121,51 cm (comprimento
médio), exceto para H. bihai 'Nappi Yellow' e H. stricta Il, indicando que esses dois genotipos ndo
tenham conseguido produzir hastes mais longas, pois podem exigir periodos de estabilizacdo

maiores que 0s 18 meses considerados neste estudo.

Costa et al. (2009b) observaram que os maiores valores de comprimento de inflorescéncia
foram observados em H. bihai (longo comprimento), H. stricta Il (comprimento médio), H.
collinsiana (longa) e H rostrata (classificada como longa), enquanto que 0s menores comprimentos
de hastes foi observado em H. psittacorum x H. spathocircinata 'Golden Torch'.

Loges et al. (2013a) em estudo com H. pogonantha, indicou que esta pode ser usada como
planta ornamental e em paisagismo. O aspecto ornamental da touceira indicou que ha muita
possibilidade de se conseguir boas composi¢cdes de paisagismo com outras plantas ornamentais. No
entanto, mesmo com a caracteristica promissora das bracteas de inflorescéncia de cor vermelha
escura e do arranjo da bractea em espiral, H. pogonantha ndo pareceu ser adequada para uso como
flor de corte. Um programa de melhoramento para reduzir o intervalo do ciclo de floracéo,
aumentar a producdo de inflorescéncias durante todo o ano, reduzir o peso do caule da
inflorescéncia, retirada de cera das folhas e dos pelos bem como a disposicdo das bracteas dispostas
em um mesmo plano para facilitar o0 manuseio e aumentar a vida Util pés-colheita para mais de sete

dias permitiriam que essa espécie fosse adequada como flor de corte.

Loges et al. (2013b) avaliaram a H. rauliniana como apta a uso no paisagismo e como flor
de corte, a mesma foi classificada como planta alta, com 3,40 m de altura o que poderia ser usado
em cercas, pois apresentam uma visdo mais agradavel ou criam um ambiente confortavel para que a
inflorescéncia pendente seja facilmente visualizada. Sua producdo € sazonal e ocorre principalmente
de setembro a dezembro, com emissédo de mais de 34 inflorescéncias por touceira em novembro.
Contudo, os autores apontam que o periodo de producdo da inflorescéncia em alguns meses por ano
poderia ser um aspecto negativo para este genotipo, mas a durabilidade da inflorescéncia na
touceira garante a beleza por mais de trés meses. Os mesmos ressaltam que a combinacgédo da cor
verde das folhas, das bracteas vermelhas em espiral, dos pelos na inflorescéncia e da auséncia de
cera nas folhas conferem os aspectos ornamentais exodticos dessa planta e permite diferentes

composicoes.
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Loges et al. (2012) sugerem padrBes de selecdo de Heliconias com base no ndmero de
producdo de hastes florais e nimero de perfilhos anuais, a depender do porte da planta, tendo uma
producdo anual estimada de hastes florais acima de 100 hastes e 200 perfilhos para Heliconias de
pequeno porte e 50 hastes florais e 80 perfilhos para Helicbnias de médio e grande porte. Os
mesmos autores sugerem como padrdes de selecdo, genotipos que apresentarem hastes florais com
80 e 150 cm de comprimento, diametro menor que 3 cm, e massa fresca menor que 200g.
Especificamente em relacdo as inflorescéncias, a largura e comprimento menores que 30 e 50 cm

respectivamente e durabilidade pds-colheita maior que 10 dias.

Loges et al. (2014b) também elencam caracteristicas indesejaveis para comercializacao que
podem ser usadas no melhoramento genético para fins de selecdo, como: reduzida producdo de
hastes florais em relagdo ao nimero de perfilhos emitidos; e ciclo produtivo longo e/ou tardio. Em
relacdo as inflorescéncias, sdo menos indicadas Helicdnias que apresentam: presenca de ceras, pelos
ou brécteas dispostas em varios planos (maior massa); inflorescéncias com comprimento e largura
que dificultam o embalamento e transporte; presenca de numero elevado de flores no interior das

bracteas; e acumulo de 4gua que pode favorecer a ocorréncia de odor desagradavel e insetos.

Tudo isso mostra que 0 género possui uma gama de qualidades a serem adicionadas e
caracteristicas indesejadas em muitos dos gendtipos que podem ser objeto de estudo de programas
de melhoramento, mas para isso, como se trata de uma cultura perene, faz-se necessario identificar

0 tempo necessario para avaliacao dessas caracteristicas.
3. Repetibilidade

Atividades para a coleta, identificacdo de caracteristicas, funcbes biolégicas em materiais
ndo adaptados, semi-adaptados ou que ndo sofreram nenhuma forma de selecdo e uso como fonte de
variabilidade genética, sdo atividades essenciais no come¢o dos programas de melhoramento
(Manfio et al. 2011). Isso afirma a necessidade de estudos para saber se o periodo de coleta de

informacdes é adequado para uma correta avaliacdo das caracteristicas.

A correta discriminacdo dos genotipos depende de sua avaliagdo em condigdes e
intensidades que permitam precisdo (menor dispersdo) e acuracia (pequeno Viés entre a estimativa e
0 pardmetro) das estimativas. Logo, o dimensionamento adequado do nimero de medi¢des a serem
realizadas é fundamental para a caracterizacdo dos genotipos, pois, varios anos podem ser
necessarios para quantificar a expressdo de uma caracteristica que se manifesta ao longo do tempo
(Teodoro 2016).



20

Albuquerque Filho JCC (2018) Repetibilidade e Estabilidade de Caracteristicas Agronémicas de Heliconia spp.

Quando sucessivas avaliagdes séo realizadas em um mesmo individuo, pode-se fazer a
verificacdo da veracidade do desempenho manifesto pelo genétipo através do coeficiente de
repetibilidade. Este é dependente da caracteristica estudada, que por sua vez € dependente das

propriedades genéticas que os rege na populacéo e das condi¢des ambientais (Cruz et al. 2012).

Para Falconer (1987), a repetibilidade representa o limite superior do coeficiente de
herdabilidade e permite indiretamente, quantificar as observagdes fenotipicas que devem ser feitas
em cada individuo para que a selegdo seja realizada com eficiéncia, sendo bem mais simples de ser

estimada, pois ndo exige cruzamentos controlados e estudo de progénies.

Toda a variancia observada, quando se fazem sucessivas avalia¢cfes para um mesmo carater
no mesmo individuo, pode ser dividida em uma variancia atribuida a diferencas de desempenho do
individuo ao longo do tempo e uma variancia atribuida a uma diferenca entre os individuos. Esta
ualtima ainda pode ser subdividida em diferengas genotipicas e variagdes ambientais permanentes
entre os individuos, que por muitas vezes sdo tratados apenas como variacdes genotipicas, deve-se
considerar que as estimativas de repetibilidade ndo sé variam em relacdo a natureza da caracteristica
que esta sendo analisada, mas também em relacdo as propriedades genéticas da populacdo e das

condigdes as quais os individuos sdo submetidos (Cruz et al. 2012).

A diferenca entre a repetibilidade e a herdabilidade se deve ao fato de que a variancia
genotipica utilizada para estimar a repetibilidade ndo é somente de origem genética, pois 0
componente de variancia do ambiente permanente entre individuos permanece confundido com
esta. Assim, a repetibilidade aproxima-se da herdabilidade a medida que a variancia proporcionada
pelos efeitos permanentes do ambiente € minimizada. Se a variancia genotipica estimada fosse
puramente de natureza genética, os coeficientes de repetibilidade estimados corresponderiam a
herdabilidade das caracteristicas (Costa 2003; Lopes 2001).

O coeficiente de repetibilidade mede o grau de determinacdo genética da caracteristica. A
variancia causada pelo ambiente permanente ¢ uma fonte de erro que reduz a precisdo nos estudos
genéticos, devendo-se ressaltar que o melhorista sempre procura reduzi-la a0 maximo possivel por
meio de um manejo cuidadoso, permitindo, dessa forma, que o valor do coeficiente de

repetibilidade torne-se o mais proximo possivel da estimativa da herdabilidade (Shimoya).

Este coeficiente varia de 0 a 1, sendo r=1 a repetibilidade maxima, que ocorre quando o
carater se manifesta com muita constancia. Com r=1 os dados de uma sé safra seriam suficientes
para selecionar os individuos, pois as outras safras levariam a uma selecdo semelhante aquela feita

com uma s6 medicdo (Resende 2001).
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Sendo assim, Gtil no auxilio na identificagdo propor¢éo da influéncia genética e ambiental na
caracteristica estudada e na quantificagdo de observacdes fenotipicas a serem realizadas na

discriminacao ou selecdo confiavel com diminuicao do custo em mao de obra (Cruz et al. 2012).
3.1 Metodologias de Estimacéao do Coeficiente de Repetibilidade

Existem muitos métodos de estimacdo do coeficiente de repetibilidade, um deles é pelo
método de analise de variancia, obtido pela correlacdo intraclasse da analise de variancia, que pode

ser realizado de duas formas (Cruz et al. 2012).

3.1.1 Modelo de Anélise de Variancia (ANOVAI)

Yij =u+g;+e¢j onde: Y;; € a observacdo referente ao i-ésimo genotipo no j-ésimo
ambiente (anos); u é a média geral; g; é o efeito aleatdrio do i-ésimo gendtipo sob a influéncia do
ambiente permanente; e &;; € o efeito do ambiente temporario associado a i-ésima medigao no i-

ésimo genotipo (Cruz 2006a).
3.1.2 Modelo de Anélise de Variancia (ANOVA 11)

Outra forma usando a andlise de variancia para se determinar o coeficiente de repetibilidade
e através do modelo Y;; = u + g; + a; + ¢;;, onde: Y;; € a observacao referente ao i-ésimo genotipo
no j-ésimo ambiente (anos); u é a média geral; g; é o efeito aleatério do i-ésimo genotipo sob a
influéncia do ambiente permanente; a; € o efeito fixo do ambiente temporario na j-ésima medicéo; e
g;j € o efeito do ambiente temporario associado a i-esima medigdo no i-ésimo gendtipo. A diferenca
entre os dois é que no primeiro, o efeito ambiental € retirado do efeito residual e no segundo, o

efeito do ambiente esté incluido no residuo (Cruz 2006a).

Assim, em ambos os métodos, o coeficiente de repetibilidade é dado por:

65 A2 « P o ~2 1ANCi
= =5 = == onde 6y € a variancia fenotipica; 6“a variancia
S ia . 7 [ o“+0
JVarlancta XipV(¥ijr) Y g

R Covariancia (Y;j,Yijr) 35
r=p= ==

ambiental e 67 a variancia genotipica.
3.1.3 Modelo de Componentes Principais Baseado na Matriz de Correlagdes (CPCOR)

Estatisticamente, o indice de repetibilidade utilizado pelos geneticistas, € uma correlacédo
intraclasse. Sendo afetado por qualquer alteracdo regular, irregular, ou sistematica, ao longo dos

anos. Como exemplo, considerando o carater de producédo de coco, café, etc., estando esta sujeita a
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mudangas irregulares, como flutuagdes devido ao clima ou mudancas regulares, efeitos bienais ou

alteraces crescentes ou decrescentes, como degeneracao devido a senilidade (Abeywardena 1972).

Neste método proposto por Abeywardena (1972), que certificou que quando o fator
bienalidade foi observado, ambos os métodos (variancia e componentes principais) produziram
indices igualmente eficientes, mas onde existia um ritmo bienal (ndo regular), a abordagem da
analise de variancia falhou. Com o uso do método de analise de componentes principais, no entanto,
identificou-se dois vetores significativos, um dos quais era uma expressdo do ritmo bienal,

permitindo uma estimativa da verdadeira repetibilidade desprovida do fator bienal.

O método dos componentes principais com base na matriz de correlagfes consiste na
obtencdo de uma matriz de correlagdo entre os clones ou cultivares, em cada par de medicdes. Sao
determinados entdo, na matriz, os autovalores e 0s respectivos autovetores normalizados associados.
O autovetor, cujos elementos apresentam mesmo sinal e magnitudes proximas, é aquele que
expressa a tendéncia dos clones em manter, ao longo dos anos, suas posi¢des relativas em relagédo

aos demais (Abeywardena 1972; Cruz et al. 2012). Assim, partindo de medi¢des em p genotipos,

1 p .. p
obtém-se uma matriz de correlagdo paramétrica dada por: R = 7 pol o n, sendo o
p p .. 1

A1
n-1

coeficiente de repetibilidade representado por: r = , onde A,€é o maior autovalor, associado ao

autovetor com elementos que apresentam mesmo sinal a magnitudes proximas, obtido de R, que é a

matriz de correlagc6es obtidas dos dados e 71, 0 nUmero de observacdes (Cruz 2006a).
3.1.4 Modelo de Componentes Principais Baseado na Matriz de Covariancias (CPCOV)

Outro método ainda baseado na analise de componentes principais, porém aplicado na
1 p .. p

po1 . p,obtendouma

p p .. 1
matriz [ em que: V(Y;;) = V() = 6% + 07 = of e Cov(Y;;Y;j) = (6% + 02)p = p6, sendo o

matriz de covariancias fenotipica parametrizada é dado por: T = ¢

A —6%

estimador do coeficiente de repetibilidade r = p = P y—
20—

onde A, € o maior autovalor, associado

ao autovetor com elementos que apresentam mesmo sinal a magnitudes proximas, obtido de T
(Rutledge 1974).
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3.1.5 Modelo de Analise Estrutural Baseado na Matriz de Correlacdes (AECOR)

O modelo de Analise Estrutural, proposto por Mansour et al. (1981) é uma modificacdo do
método de componentes principais, onde considera o coeficiente de repetibilidade como sendo a
média aritmética das correlacdes fenotipicas entre gendtipos em cada medicdo, considerando a
matriz paramétrica de correlagGes entre os gendtipos (Cruz et al. 2012). O autor afirma que o
estimador de repetibilidade de Abeywardena era inadequado, propondo uma escala de seu

estimador que remove 0 Viés para corrigi-lo, proposto por Rutledge (1974).

Mansour et al. (1981), consideram R a matriz paramétrica de correlagdes entre tratamentos

em cada par de avaliacBes e R, o seu estimador (Cruz 2006a).

. . p arRa-1 ' _
Assim, representado seu estimador através de r = ==, sendo a’ = [1/n .1/ ], o

autovetor com os elementos paramétricos associados ao maior autovalor de R (Cruz 2006a).

3.1.6 Modelo de Andlise Estrutural Baseado na Matriz de Covariancias (AECOV)

O modelo de Anélise Estrutural, também pode ser obtido através da matriz de covariancias,

onde utiliza o autovetor paramétrico (o) e a matriz de covariancia I' empregando a féormula r =

a’ﬂx—&%
a¢(m-1)’

sendo este modo equivalente ao modo do qual é obtido na andlise de variancia r =

99

2
52 (Cruz 2006a).

6%+

Para o calculo do coeficiente de determinagdo genotipico, faz o uso da formula R? = p2 =

%, podendo avaliar a eficiéncia da predicao do valor real do individuo com base na média de

n medicdes (Cruz 2006a).

3.2 Discussdes Sobre os Modelos de Estimacéo do Coeficiente de Repetibilidade

Apesar das diferencas estatisticas entre 0s modelos, Vvarios autores encontraram
concordancia entre as estimativas obtidas (Ferreira et al. 1999; Shimoya 2002; Ferreira et al. 2004;
Manfio et al. 2011; Lessa et al. 2014).

Porém outros autores apontam que o uso da metodologia baseada em componentes
principais foi o modelo mais eficiente devido a sua caracteristica de analisar melhor o indice
quando sdo usados dados de culturas com comportamento ciclico. Assim a estimativa do coeficiente
de repetibilidade por componentes principais com base na matriz de covariancia é mais apropriada,

devido a minimizacdo do efeito do comportamento bienal sobre o rendimento (Vasconcellos et al.
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1985; Negreiros et al. 2008; Danner et al. 2010; Bergo et al. 2013; Negreiros 2014; Teodoro 2016),
0 que ocorre em menor grau na matriz de correlacdo pela padronizagdo dos valores e por
consequéncia, obtencdo de valores maiores que os demonstrados para 0 método de analise de

variancia (Bergo et al. 2013)

Lopes et al. (2001) concordam com o0s autores citados mas ponderam que ndo foram
constatadas grandes diferencas entre as estimativas dos coeficientes de repetibilidade obtidos pelo

método da ANOVA e pelos métodos de anélise multivariada.

Vasconcellos et al. (1985), explicam o motivo deste tipo de observacdo, afirmando que o
coeficiente de repetibilidade pode ser mais eficientemente estimado por meio da técnica de
componentes principais, em situacdes em que o fator periodicidade ocorre, pois este ndo pode ser
isolado na andlise de variancia. Com isto, este componente é incluido no erro experimental,
elevando seu valor e levando a estimativas ndo verdadeiras deste componente, subestimando a
repetibilidade. Em Nascimento et al. (2009), o método baseado em componentes principais da
matriz de covariancia foi o que apresentou os maiores valores de coeficiente de repetibilidade,
explicando que os baixos valores do coeficiente de repetibilidade obtidos com a ANOVA eram
devido aos altos valores do quadrado médio do residuo, evidenciados pelos elevados coeficientes de
variagdo experimental, portanto, evidenciando que o método baseado na andlise de variancia

também é muito influenciado pela precisdo experimental.

Quando os valores das estimativas do coeficiente de repetibilidade s&o menores, a diferenca
entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos aumenta (Lopes 2001). Assim, espera-se um

comportamento diferente dos estimadores quando r é pequeno.

Portanto, 0 método de analise estrutural € mais adequado quando as variancias nas diversas
medicdes ndo sdo homogéneas (Mansour et al. 1981). Estimativas idénticas foram obtidas com os
métodos ANOVA com erro removido e Estudo estrutural - matriz de covariancia, em pesquisa com

Umbu, onde o autor percebeu que ambos os estimadores sdo, de fato, idénticos (Santos 1999).

Della Bruna et al. (2012), afirma que a acuracia seletiva depende da herdabilidade e da
repetibilidade do carater, da quantidade e da qualidade de informagdes e dos procedimentos
utilizados na predicdo dos valores genéticos, sendo uma medida que estd associada a precisdo na
selecdo (correlacdo entre valores genéticos preditos e valores genéticos verdadeiros), quanto maior
a acuracia na avaliagdo de um individuo, maior é a confianga na avaliagdo. Sendo assim, o
coeficiente de determinagéo genotipica (R?), representa a porcentagem de certeza da predicdo do

valor real dos individuos selecionados com base em 1 medigdes (Lopes 2001).
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Considerando o padrdo de duas medicdes, Resende (2002) classifica para o coeficiente de
repetibilidade em alto, com valores acima de 0,60; valores médios quando estdo no intervalo de
0,30 a 0,60 e baixos quando menores que 0,30. Valores considerados por Cedillo et al. (2008) e
Manfio et al. (2011).

Resende (2002) também destaca que, quando se seleciona para uma formacéo de populacao
de melhoramento, valores de coeficiente de determinacdo acima de 80% podem ser considerados
adequados, enquanto que quando se faz selecdo de individuos para propagacao clonal ou formacao
de pomares, este coeficiente deve chegar proximo dos 100%.

Em Negreiros (2014), o autor optou por considerar como confiaveis dados com certeza de
90%, valor também seguido por Degenhardt et al. (2002) enquanto que Sobrinho et al. 2010,
considerou 6timos, coeficientes de determinacdo iguais ou superiores a 67%, Oliveira e Moura

(2010) indicaram, valores desejaveis, acima de 75%.

Santos (1999) observou relacdo de valores dos coeficientes de repetibilidade com o indice de
confiabilidade no sentido de que quando os valores de r foram superiores a 0,80, os métodos

apresentaram resultados geralmente mais proximos.

Shymoya et al. (2002), analisando caracteristicas de producdo de capim-elefante consideram
razoaveis, valores de coeficiente de repetibilidade acima de 0,5, uma vez que expressaram valores
acima de 80% para R% Explicando que assim, valores de variancia entre gendtipos apresentaram
valores superiores ao da variancia residual e, portanto, valores de repetibilidade acima de 0,5, ja que
esta medida representa uma razdo entre as duas. Afirmando também que quando variancias
residuais alcancam valores maiores que as obtidas entre gendtipos, os valores de repetibilidade séo
inferiores a 0,5, o que indica maior influéncia ambiental e necessidade de maior ndmero de

medicOes para melhor acurécia.

Por fim, deve-se considerar no valor de R? ideal, além da confiabilidade das informagdes
geradas, a disponibilidade de recursos e, também, que nimeros exagerados de medidas poderiam
inviabilizar as avaliacOes de experimentos (Lessa et al. 2014).

Como o indice de repetibilidade é dependente de varios fatores genéticos e ambientais, ao se
ter modificagdes de comportamento de um individuo ou populagdo ao longo do tempo, podemos
nos aprofundar em estudos que identifiquem os fatores ambientais que influenciam esta variagéo e
modos de atenua-los ou podemos nos aprofundar em estudos que identifiquem individuos ou
populacdes que possuem a faculdade de manter-se produtivos mesmo em condicdes de flutuacoes

climaticas.
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4. Interacdo Genotipo x Ambiente

E importante observar as magnitudes das interacdes gen6tipos x ambientes, pois isto orienta
a recomendacéo de cultivares, além de ser determinante na questdo da estabilidade fenotipica, pois
sendo a interagdo significativa, sabe-se a partir dai que sua variagdo nao é nem de origem genética,

nem de origem ambiental (\Vencovsky e Barriga 1992).

Resende (2007) define que quando um grupo de genotipos é avaliado em um ambiente ou
um local, tem a média geral aumentada pelo efeito do ambiente e o genotipico aumentado pelo

efeito da interacdo genétipo x ambiente, ¢

Concluindo que quando um gendtipo é avaliado em um ambiente e utilizado no mesmo, o
efeito ambiental é adicionado & selecdo, enquanto que quando ele é selecionado em um local e

utilizado em outro, seu valor genotipico diminui.

Resende et al. (2001) explica que na presenca de interacdo genétipo x ambiente, existem
duas estratégias de melhoramento que podem serem empregadas, a utilizacdo de genotipos
especificos para cada ambiente podendo ser usada a estratificacdo ambiental e/ou a utilizacdo de

genotipos com alta estabilidade fenotipica.

Na &rea de plantas perenes, a estratégia de melhoramento a ser adotada deve ser determinada
da maneira mais correta e cientifica possivel, em funcdo da grande responsabilidade da selecdo
nessa area, devido aos ciclos reprodutivos longos das espécies, alto custo das operacdes de
melhoramento e extensas e heterogéneas areas que sdo abrangidas pelos plantios. Assim, 0s estudos
relativos a estabilidade fenotipica sdo essenciais dentro dos programas de melhoramento (Resende
et al. 2001).

5. Estabilidade e Adaptabilidade

A metodologia de adaptabilidade e estabilidade torna possivel a identificacdo de um
comportamento previsivel e de boa resposta a mudancas ambientais. Essa metodologia possui uma
gama de métodos que podem ser empregados, que mudam de acordo com 0s conceitos de
estabilidade e dos métodos estatisticos empregados (Cruz et al. 2012). Resende (2007) define
estabilidade como sendo um genotipo que apresenta pequenas variacbes em seu comportamento
geral quando é avaliado em diversas condigbes do ambiente e adaptabilidade como sendo a
capacidade de resposta a melhoria do ambiente, sendo o gendtipo ideal, aquele que responde de
maneira previsivel ou proporcional ao estimulo ambiental, tendo um bom comportamento em uma

grande amplitude de condi¢des ambientais.
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Vencovsky e Barriga (1992) definem o termo estabilidade como sendo a referéncia entre
uma maior e uma menor habilidade dos genotipos de se adaptarem a flutuages climéticas ao longo
dos anos agricolas, dentro de um local ou ecologia. Os mesmos autores reforcam que a ideia de
estabilidade é um caréater tipicamente de controle genético. Estes mesmos autores afirmam que o
comportamento de cultivares ao longo de diferentes anos em um mesmo local é chamado por alguns
autores de estabilidade temporal (sendo esta mais interessante ao produtor), enquanto que a
observada em varios ambientes, em um mesmo intervalo de tempo, é chamada de adaptabilidade
(estabilidade geografica), sendo estas ndo correlacionadas, podendo ter base genética distinta,
concluindo que uma selecdo baseada em uma maior estabilidade geogréfica ndo garante uma boa

estabilidade temporal.

5.1 Metodologias Empregadas

5.1.1 Eberhart e Russel (1966)

Este método € uma modificacdo do método de Finlay & Wilkinson, com a modificagcdo da ndo
transformacéo logaritmica das médias visando a indugdo de uma maior linearidade na regressao.
Vencovsky e Barriga (1992), relatam que este método se baseia em um coeficiente de regressao
linear e em uma variancia dos desvios de regressdo para todos os tratamentos genéticos, este
modelo € representado por Y;; = m; + b;l; +d;j, (i=1, 2,....t e j=1,2,....s) sendo V;; a média da
cultivar i no local j, o valor I;, fazendo o papel da variavel x , na regressdo, sendo este o indice
ambiental (podendo ser positivo ou negativo), o parametro b;, um coeficiente de regressédo linear,

indicando o quanto do cultivar i se altera com a alteragdo de [;. Sendo [; = 0 (ambiente nem

favoravel nem desfavoravel), o valor de Y;; fica sendo a soma de m; + d;;, onde m; € o valor

jo

esperado da cultivar i em condi¢cdes ambientais médias e o valor d;;, a medicdo dos desvios de

ijo
regressao e os erros ambientais. Isso caracteriza a cultivar pelo coeficiente b;, e pela variancia dos

desvios da regressao d;;.

O método de Eberhart & Russell, combina dois tipos de estabilidade: estabilidade biologica,
pela ordem dos coeficientes de regressdo, da menor para a maior estimativa, e estabilidade

agrondmica, pela ordem das estimativas ¢2; (Silva e Duarte, 2006).

Segundo Cruz et al. (2012), neste modelo, os coeficientes de regressdo dos valores
fenotipicos de cada genétipo em relacdo ao indice ambiental e os desvios dessa regresséo
proporcionam estimativas de parametros de estabilidade e adaptabilidade. Assim, o genotipo ideal

seria 0 de alta producdo media e coeficiente de regressdo igual a um, com desvios de regressédo tao
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pequenos quanto possiveis. Sendo o parametro de adaptabilidade, o coeficiente de regressao linear,
que mede a resposta do gendétipo a variacdo ambiental, classificado em B3=1, genotipos com
adaptabilidade geral ou ampla; B;i>1, gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis e P1;<1, gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis. O
parametro de estabilidade é o componente de variancia atribuido aos desvios de regressdo o3,
sendo os gendtipos de alta previsibilidade ou estabilidade, os que possuirem ¢3; = 0, enquanto que
os gendtipos de baixa previsibilidade ou estabilidade os que possuirem a2; > 0. Pode ocorrer que
cultivares, com rendimento médio superior, apresentem o; estatisticamente diferente de zero.
Nesses casos, pode ser necessario a selecdo das cultivares do grupo em que a estabilidade foi baixa,
assim, como alternativa pode-se utilizar o coeficiente de determinacio (R?) como medida auxiliar,

sendo esta acima de 80%.

O parametro estabilidade (aZ;) é estimado pelo método da analise de variancia, a partir do
quadrado médio do desvio da regressdo de cada cultivar (QMDi) e do quadrado médio do residuo
(QMR), onde oj;= (QMDi — QMR)/r. A estabilidade refere-se a previsibilidade da cultivar em
relacdo ao modelo de regressdo linear. Sdo considerados estaveis as cultivares com desvios de

regressao ndo-significativo e instaveis aquelas com desvios significativos (Ferreira et al. 2004).

A classificacdo de ambiente em favoravel ou desfavoravel é obtida considerando-se a média
geral de todos os experimentos em que aquele com média maior que a média geral constitui-se
como ambiente favoravel e aquele com média menor que a média geral é o desfavoravel. Nesse
procedimento, se houver dois experimentos conduzidos no mesmo local e tipo de solo, um ao lado
do outro, tomando-se todos os cuidados para manter o maximo de uniformidade na conducdo dos
experimentos, as médias de cada experimento certamente ndo serdo as mesmas, de modo que
sempre ter-se-4 um deles como favoravel e outro, desfavoravel. Assim, a simples classificacdo de
ambientes em favoravel ou desfavoravel ndo é suficiente para a discriminacdo da estabilidade e
adaptabilidade genotipica, ou seja, pode ndo refletir a existéncia de divergéncia agro-ecoldgica
(ambiental). No entanto, essa classificacdo dad uma ideia de como 0s genotipos se comportardo

frente a certas variagbes ambientais e, desse modo vem sendo utilizada (Murakami et al. 2004).

Logo esta metodologia baseia-se na analise de regressdo linear, medindo a resposta de cada
gendtipo em cada ambiente e computada uma regressdo linear simples da variavel resposta, em
relacdo a um indice ambiental, obtido pela diferenca entre a média de cada ambiente e a media
geral. Assim, os mesmos apresentam limitagdes, dentre as quais se destaca 0 uso da média de todas
as cultivares em cada condicdo como medida do indice ambiental, ndo havendo independéncia entre

o rendimento e o indice ambiental.
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5.1.2 Annicchiarico (1992)

O método de Annicchiarico baseia-se no chamado indice de confianga genotipico. Nesta
metodologia ndo paramétrica, a estabilidade é medida pela superioridade do gendtipo, em relacéo a
média de cada ambiente, estima o indice de confianga de determinado genotipo apresentar
desempenho abaixo ou acima da média do ambiente. Os dados sdo transformados em percentual em
referéncia a média dos gendtipos, em cada local, sendo estes classificados em favoraveis. Seréo
desfavoraveis, se obtiverem valores acima ou abaixo da média geral dos ambientes. Assim, sdo
considerados superiores e estaveis, 0s genotipos que possuirem maiores indices de recomendacao
(wi), maiores médias percentuais (Z;) e menor desvio (6,;) (Cruz et al. 2014). O método de

Annicchiarico é calculado atraves do seguinte modelo I; 4y = flig) — Z(1-a)07,(g), €M QuUe em que
fli(g) € @ média porcentual dos genotipos i; z;_) € 0 percentil da funcdo de distribuicdo normal
padrdo; 6,4 € 0 desvio-padrdo dos valores Zj, associado ao i-ésimo genotipo. Normalmente o

coeficiente de confianga adotado é de 75%, isto é, a = 0,25 (Cruz et al. 2012).

Estimando a probabilidade de uma determinada cultivar apresentar desempenho abaixo da
media do ambiente, recomendando genotipos estaveis para ambientes em geral, favoraveis e
desfavoraveis. Valores superiores a 100 para o indice de confianca sdo aceitaveis, sendo 0s
melhores aqueles que tiveram os mais altos valores. Considerando que w; expressa a estabilidade e,

também, a adaptabilidade genotipica(Cruz et al. 2014).

5.1.3 Lin e Binns (1988)

Nesta metodologia ndo paramétrica, estimam-se as cultivares com base no quadrado médio
da distancia entre a média da cultivar e a resposta média maxima obtida no ambiente, assim obtendo
uma propriedade de variancia, ponderando eficientemente os desvios de comportamento dos
cultivares nos ambientes (Cruz et al. 2014). Estima a estatistica P;, que é a medida de adaptabilidade

e estabilidade de comportamento em um Unico parametro. P; é estimado pela seguinte formula

T (X + Mj)z/
2n’

P, = em que P; € a estimativa de adaptabilidade e estabilidade da cultivar i;

Xij € a produtividade da cultivar i no ambiente j; M; € a resposta maxima observada entre todas as
cultivares no ambiente j; n € o nimero de ambientes. Logo, o parametro P; relaciona a distancia da
cultivar avaliada a cultivar que apresentou maior produtividade obtida em cada ambiente, de modo
que quanto menor o seu valor, maior sera a adaptabilidade e estabilidade de comportamento da

cultivar em questdo. Assim sendo, é uma medida que representa a superioridade de um gendtipo
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para o conjunto de ambientes avaliados. Mede o desempenho de um dado gen6tipo em relagdo ao
gendtipo com melhor desempenho, em cada um dos ambientes avaliados, sendo mais estavel o que

apresentar menores Pi’s.

5.1.4 Centroide (Rocha 2005)

Técnica multivariada de componentes principais para representar a informacdo de
desempenho diferencial dos gendtipos em uma comparacdo da resposta individual dos cultivares
com a resposta de quatro cultivares ideais, em relagdo ao conjunto de dados avaliados. Essa
comparacao de valores consiste da distancia cartesiana entre os gendétipos e quatro referéncias ideais
(idedtipos), o ideodtipo de maxima adaptabilidade geral, sdo aqueles que apresentam os valores
méaximos observados para todos os ambientes estudados (idedtipo I). Os ideotipos de méaxima
adaptabilidade especifica sdo aqueles que apresentam méxima resposta em ambientes favoraveis e
minima resposta em ambientes desfavoraveis (ide6tipo 1) ou méxima resposta em ambientes
desfavoraveis e minima em ambientes favoraveis (ideétipo III). O ide6tipo de minima
adaptabilidade é aquele que apresenta os menores valores observados em todos os ambientes
estudados (ide6tipo 1V) (Rocha 2005).

Nascimento et al. (2009), pondera que apesar da grande facilidade de recomendacao
proporcionada pelo método centroide, ele tem como pressuposto a existéncia de gendtipos com
desempenho elevado em determinado ambiente e muito baixo em outro, ndo considerando a
possibilidade de existéncia de genétipos com desempenhos alto e médio ou baixo e médio,
ressaltando que esta polarizacdo nas classes alto e baixo pode ndo ser observada em andlises de

caracteres quantitativos.

Entdo, o mesmo autor indicou uma modificagdo no método, com a inclusdo de idedtipos que
apresentassem comportamento médio ao conjunto de geno6tipos avaliados conferindo maior sentido
bioldgico ao método. Em que foram adicionados o ide6tipo V (média adaptabilidade geral), cujos
valores, em cada ambiente, sdo representados pelas médias obtidas pelo conjunto de gendtipos
estudado, o ide6tipo VI (média adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis), cujos valores nos
ambientes favoraveis s@o representados pelos valores maximos e, nos desfavoraveis, pelas médias
obtidas pelo conjunto de genoétipos estudado e o ide6tipo VII (média adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis), cujos valores, nos ambientes favoraveis, sdo representados pelas médias
e, nos desfavoraveis, pelos valores maximos obtidos pelo conjunto de gendtipos estudado. Tendo
como finalidade a obtencdo de um grafico fornecido que possibilita comparacéo direta em relacao a

um gradiente de produtividade, onde geno6tipos mais proximos a ponta da seta sao mais produtivos.
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O conceito de adaptabilidade e estabilidade utilizado no método centroide se diferencia dos
demais uma vez que o genoétipo de maxima adaptacdo especifica ndo € aquele que apresenta bom
desempenho nos grupos de ambientes favoraveis ou desfavoraveis, mas sim o genotipo que
apresenta valores maximos para determinado grupo de ambientes (favoraveis e desfavoraveis) e

minimo para o outro conjunto (Rocha 2005)

Nascimento et al. (2009), detalnam este ordenamento para utilizacdo do método centroide,

0s ambientes devem ser classificados em favoraveis e desfavoraveis utilizando o indice ambiental
proposto por Finlay & Wilkinson (1963), sendo I; = §Ziyij —éY, onde em que: Yj: media do

gendtipo i, no ambiente j; Y.. : total das observacdes; a: niUmero de ambientes; e g: numero de

genotipos.

A posicdo dos gendtipos em relacdo aos centroides (ideo6tipos) no grafico de disperséo e 0s
valores de distancia cartesiana entre 0s pontos (genotipos) e cada um dos quatro centroides
possibilitam a sua classificagdo quanto a adaptabilidade e a estabilidade. Uma medida de
probabilidade espacial é calculada com uso do inverso da distancia entre um tratamento e os quatro

idedtipos:P 1 em que: Pd(ix) é a probabilidade de apresentar padrdo de estabilidade

. 1

d (i,k)=-—/%;
() dik/zldik

semelhante ao k-ésimo centroide e dix é a distancia do i-ésimo gendtipo ao k-ésimo centroide no

plano gerado a partir da analise de componentes principais.

Além da ocorréncia de geno6tipos de maior proximidade a um dos quatro ide6tipos, observa-
se a distribuicdo de pontos na regido central do grafico. Pontos que apresentam menor semelhanca
com os ide6tipos de comportamento desejado, e por isso sua classificacdo é menos precisa. Assim,
faz-se a utilizacdo do inverso do valor de distancia entre um ponto aos quatro centroides como
estimativa da confiabilidade de agrupamento dos gendtipos. Dessa maneira, um ponto equidistante
aos quatro pontos referenciais, que representam 0s genOtipos de comportamento invariante,
apresenta valores de probabilidade de 25% de pertencer a qualquer um dos grupos e, portanto,
quanto mais o valor de probabilidade diferir de 25%, maior serd a certeza em concluir o
agrupamento do genoétipo. Entdo, estima-se que valores de probabilidade proximos ou superiores a

50% indicam boa confiabilidade no agrupamento (Rocha 2005).

5.2 Comparag0es Entre as Metodologias

Em Resende (2007), o autor relata que a escolha do procedimento € muito importante, pois
alguns conduzem a resultados semelhantes, sendo algumas com propriedades estatisticas superiores

enquanto outros com facil interpretacdo, sabendo que os mesmos sdo dependentes dos dados
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analisados. Como exemplo, diz que 0 método Lin e Binns (1988) fornece resultados que ndo sdo
interpretados diretamente como valores genéticos e entdo ndo permite computar ganhos no caréater
composto pela produtividade, estabilidade e adaptabilidade. E o de Annicchiarico (1992), depende
de suposigdes de valores de o associados a z (1- a), que se refere ao percentil da funcdo da

distribuicdo normal padréo associado ao nivel de significancia.

Rocha (2005), afirma que o método centroide (idedtipo 1) e de Linn e Binns apresentam
semelhancas, os dois métodos comparam as diferencas entre 0 comportamento dos genotipos nos
diversos ambientes com idedtipos de resposta desejada. Essa semelhanca faz com que haja valores
de correlacdo de alta magnitude como os observados entre o ordenamento dado por Linn Binns e
pelo centroide (idedtipo 1). Enquanto que, para os outros ide6tipos I, 111 e IV ndo sdo esperados
valores de correlacdo tdo elevados uma vez que a filosofia do método centroide difere da tradicional
considerando que os ide6tipos de comportamento desejado sdo aqueles que apresentam maxima

resposta em um grupo de ambientes (favoravel ou desfavoravel) e minima em outro grupo.

Santos et al. (2011) enfatiza que a analise pelo método centroide permite a classificacdao de
um gendtipo ndo apenas para a adaptabilidade, mas também para a estabilidade, e o dltimo é mais

preciso quando o valor de probabilidade do agrupamento € proximo ou superior a 40%.

Albrecht et al. (2007) faz alusdo a modificacdo do método de Lin e Binns (1988), proposta
por Carneiro (1998), que preconiza a decomposi¢do da medida Pig, nas suas partes relativas a
ambientes favoraveis (Pif) e a ambientes desfavoraveis (Pig).A classificagdo dos ambientes em
favoraveis ou desfavoraveis é efetuada por meio do indice de ambiente, que é a diferenca entre a
média dos genotipos avaliados em dado ambiente e a média geral dos experimentos, permitindo a
recomendacdo imediata dos gendtipos, pela avaliagdo do comportamento de cada genétipo e de sua
resposta em funcdo da variagdo de ambiente. Assim faz-se uma relacdo ao ideétipo, dando a
ambientes similares menor peso, onde as diferencas sdo elevadas ao quadrado tomando propriedade

de variancia, tornando este método em uma avaliacéo de estabilidade de comportamento.

Silva e Duarte (2006) em trabalho com a cultura da soja, identificaram que métodos
Annicchiarico e Lin & Binns possuem forte associacdo entre si, fato corroborado por Cargnelutti
Filho et al. (2009), em trabalho com a cultura do milho, Pereira et al. (2009) em trabalho com a
cultura do feijao, Silva Filho et al. (2008) em trabalho com algoddo também afirmam que a
similaridade entre as metodologias, Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992) é esperada, visto que
ambas metodologias tem finalidade medir a superioridade dos genotipos, sendo que a primeira toma
como referéncia o desempenho dos melhores genotipos em cada ambiente e a segunda a média de

cada um dos ambientes, assim, alguns autores afirmam que seu uso simultaneo nao é recomendado.
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Silva Filho et al. (2008) e Silva e Duarte (2006) afirmam que o uso de Lin e Binns (1988) e
Annicchiarico (1992) em combinacdo com o de Eberhart e Russell pode agregar informacdo a
analise de estabilidade, estes ultimos viram ainda que este Gltimo método, apresenta forte
associagdo com Vvarios outros no estudo deles, corroborando para o sucesso de sua utilizacdo no

estudo de adaptabilidade e estabilidade.

Pereira et al. (2009), observa que os meétodos de Lin e Binns e Annicchiarico nédo
apresentaram correlagdo com Eberhart e Russel em seu trabalho, inferindo que a utilizagdo de um
desses métodos em conjunto com Eberhart e Russel pode fornecer informagfes complementares

sobre a estabilidade fenotipica.

Ferreira et al. (2004) faz uma comparacéo entre as metodologias de Lin e Binns e Eberhart e
Russell em alfafa e descreve que ambas as metodologias apresentaram boa concordéncia, fato

também observado por Gouvéa et al. (2011).

Ferreira et al. (2004) ainda afirma que ocorreu apenas uma diferenca no ordenamento das
cultivares, onde no método de Lin e Binns, uma cultivar apresentou melhor adaptabilidade e
estabilidade, com o menor valor de Pj, enquanto que pelo método de Eberhart e Russell, ela foi
classificada como de comportamento melhor nos cortes realizados em condi¢cdes ambientais
favoraveis. Explicando que a discordancia se deve ao conceito de adaptabilidade das duas
metodologias, sendo o de Eberhart e Russell baseado em um coeficiente de regresséo linear da
producdo da cultivar em funcgdo do indice ambiental, enquanto que o de Lin e Binns consiste numa
comparacdo com a maior média em cada ambiente. Concluindo que pela metodologia de Lin &
Binns, a cultivar de produtividade que em cada ambiente, estiver mais préxima da maxima

produtividade obtida, obterd um P; de baixa magnitude, obtendo alta estabilidade e adaptabilidade.

Esta associacdo também é comentada por Mohebodini et al. (2006), Yousefi et al. (2010) e
Farias et al. (1997), que ainda aponta a preferéncia pelo método de Lin e Binns (1988), ressaltando
gue 0 mesmo sempre associa maior estabilidade com maior produtividade. Enquanto que Murakami
et al. (2004) relata que a metodologia de Lin e Binns (1988) modificada por Carneiro (1998) foi
mais discriminante do que Eberhart e Russell (1966) e por isso, mais eficiente e mais indicada para
analises de estabilidade e adaptabilidade.

Nascimento, (2010) afirma que metodologias baseadas em analise de regressdo, as
metodologias de Lin e Binns (1988) e Carneiro (1998) de avaliacdo da performance genotipica com
base em medidas ndo paramétricas e as metodologias dos centroides multiplos e centroide

ampliado, baseadas em componentes principais sofrem a agdo de pontos extremos. Podendo
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proporcionar estimativas inadequadas, que ndo refletem a verdadeira relacdo existente entre a
variacdo ambiental e a resposta genotipica, e superestimar ou subestimar o pardmetro de
adaptabilidade, sugerindo o uso de regressdes ndo paramétricas quando se tem claramente um

ambiente contrastante com os demais.

Franceschi et al. (2010) também constatou que cultivares com alto rendimento apresentaram
maior adaptabilidade e estabilidade pelo método Lin e Binns (1988) e ainda que este método
assemelha-se ao método de Eberhart e Russell (1966) para a condicdo de ambientes favoraveis,
explicando que a estatistica P; do Lin e Binns (1988), considera as cultivares cujas as
produtividades, em cada ambiente, estejam mais proximas da maxima produtividade e indicando
gue este método apresenta superioridade para a recomendacdo de cultivares tanto para ambientes
favoraveis quanto desfavoraveis, concluindo ainda que o método de é o que discrimina melhor o

conjunto de cultivares.

Enquanto Caierdo et al. (2006) verificou em sua pesquisa que ambos os métodos Lin e Binns
(1988) e Eberhart e Russell (1966) foram coerentes entre si na maioria das interpretacdes,
discriminando as populacfes avaliadas de trigo quanto a produtividade e a capacidade de expansao

nos ambientes estudados.
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Estimacio do Coeficiente de Repetibilidade em Caracteristicas Agronémicas em Heliconias

Resumo

Estudos de caracterizagdo de plantas perenes demandam grande mao-de-obra pela quantidade de
caracteristicas estudadas e pelo tempo despendido. Por isso, € essencial a selecao das caracteristicas
mais importantes ¢ o numero de medigdes necessarias para ter-se certeza da correta avaliagao dos
individuos. Dezoito acessos de Heliconia spp. foram analisados por trés anos consecutivos atraveés
de 11 caracteristicas. Esses acessos foram divididos em dois grupos para a determinagdo das
caracteristicas que mais contribuiram para a diversidade entre os grupos e a verificacdo da
proporcdo da expressdo genética e ambiental pelo coeficiente de repetibilidade por diferentes
métodos em cada grupo. Verificou-se que o uso da metodologia de componentes principais baseada
na matriz de covariancia foi mais eficiente na analise dos dados por apresentar maiores coeficientes
repetibilidade e de determinagdo. As caracteristicas comprimento e didmetro da haste, bem como
comprimento e largura das inflorescéncias possuem pouca influéncia ambiental.

Palavras-Chaves: Componentes Principais, Andlise Estrutural, Numero de Medi¢cdes, UPGMA,

Singh.

Abstract

Studies on the characterization of perennial plants require large labor force due to the number of
characteristics studied and the time spent. Therefore, it is essential to select the most important
characteristics and the number of measurements needed to be sure of the correct assessment of
individuals. Eighteen accessions of Heliconia spp. were analyzed for three consecutive years
through 11 characteristics. These accessions were divided into two groups to determine the
characteristics that contributed the most to the diversity among the groups and the verification of
the proportion of genetic and environmental expression by the coefficient of repeatability by

different methods in each group.It was found that the use of principal components methodology
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based on the covariance matrix was more efficient in the data analysis due to the higher coefficients
of determination and repeatability. Length and diameter of the stem, as well as length and width of
inflorescences have little environmental influence.

Keys-Words: Principal Components, Estructural Analisys, Number of Measurements, UPGMA,

Singh.

Introducio

As heliconias sao plantas perenes (Berry e Kress 1991), logo, em estudos sobre seu
potencial agrondmico, sdo realizadas avaliacdes que podem demandar bastante tempo, o que eleva o
custo com insumos ¢ mao-de-obra. Quando sucessivas avaliagdes sdo realizadas em um mesmo
individuo, pode-se fazer a verificagdo do desempenho manifesto pelo genotipo através do
coeficiente de repetibilidade. Este ¢ dependente da caracteristica estudada, das propriedades
genéticas que o rege na populagdo e das condigdes ambientais as quais sdo submetidas. Isso o torna
util no auxilio da quantificacdo de observagdes fenotipicas bem como na identificacdo da influéncia
ambiental na caracteristica estudada e selecao confidvel com diminui¢ao do custo em mao de obra

(Cruz et al. 2012).

O objetivo desta pesquisa foi estimar o coeficiente de repetibilidade, determinando a
proporcao de expressdo genética e ambiental de onze caracteristicas, e definindo as caracteristicas
de maior importancia e estimacao do tempo minimo necessario para a caracterizacdo de espécies de

heliconias.

Material e Métodos

Foram avaliados dados de 11 caracteristicas obtidos a partir da caracterizacdo de acessos da
Colecdo de Germoplasma de Heliconias da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(CGH/UFRPE), implantada em janeiro 2007 em Camaragibe/PE, a 08°01°19” de latitude Sul,

34°59°33’ de longitude Oeste com média de altitude de 100 m, Zona da Mata de Pernambuco
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realizado no periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2010 (banco de dados do Laboratério de
Floricultura — LAFLOR, UFRPE). No periodo a temperatura média mensal foi de 25,85 °C, com
minima de 20,4 °C e maxima de 32,2 °C e a precipitacdo média mensal de 199 mm, com minimo de
16 mm e maxima de 544 mm (Inmet 2017). O espacamento usado foi de 3,0 m entre as plantas e 4,0
m entre as linhas. Para a manutencdo do experimento foi realizado o manejo recomendado para a

cultura (Lamas 2003) e irrigacéo por aspersdo alta, quando necessario.

Os acessos estudados foram: H. psittacorum L.f. ‘Red Gold’, H. psittacorum L.f. x H.
spathocircinata Aristeg. ‘Golden Torch Adrian’, H. % nickeriensis Maas and DeRooij, H.
psittacorum L.f. x H. spathocircinata Aristeg. ‘Golden Torch’rupo, H. sarapiquensis Daniels &
Stiles, H. collinsiana Griggs, H. latispatha Benth. ‘Yellow Gyro’, H. stricta Huber ‘Fire Bird’, H.
bihai (L.) L. ‘Nappi Yellow’, H. stricta Huber, H. stricta Huber I, H. episcopalis Vell., H. rostrata
Ruiz & Pav., H. caribaea Lam. ‘Brazilian Bomber’, H. latispatha Benth, H. bihai (L.) L., H. stricta

Huber ‘Tagami’ e H. rauliniana Barreiros).

Foi realizado um agrupamento com o0s acessos baseado na analise multivariada para estimar
a divergéncia genética entre as caracteristicas com base em valores genotipicos que envolveram
medidas de dissimilaridade usando a distancia generalizada de Mahalanobis (D?) (Mahalanobis
1936) e agrupamento subsequente de individuos em grupos usando o método UPGMA
(Unweighted Pair Group Method using Arithmetic). Para estabelecer o nimero de agrupamentos
divergentes por meio do ponto de corte, foi utilizado o procedimento proposto por Mojena (1977),
baseado no tamanho relativo dos niveis de distancias no dendrograma. Também foi utilizado o
critério de Singh (1981) para determinar a contribuicdo relativa de cada caracteristica a divergéncia

genetica.

As caracteristicas avaliadas foram numero de perfilnos (NP) e produgédo de hastes florais
(PR), os dados utilizados para essas caracteristicas foram os acumulados em cada ano de medigdes.

E a partir dos dados coletados em campo, foi obtido o intervalo para colheita da inflorescéncia a
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partir da sua emisséo (IC), dando uma melhor possibilidade de programacdo de colheita. Todas as
hastes florais emitidas foram colhidas duas vezes por semana e levadas para serem avaliadas em
laboratério na Universidade Federal Rural de Pernambuco, quanto as seguintes caracteristicas:
numero de folhas (NF), comprimento da haste (CH), medida pela distancia da base do pseudocaule
até o apice da inflorescéncia em centimetros (cm); didametro da haste (DH), medida a 20 cm abaixo
da inflorescéncia em milimetros (mm); massa fresca da haste floral (MF) em quilogramas;
comprimento da inflorescéncia (CI), distancia da base da inflorescéncia até o seu apice em
centimetros; largura da inflorescéncia (LI), sendo a maior distdncia entre as extremidades das
bracteas em centimetros e nimero de bréacteas (NB). Os dados usados para estas caracteristicas
foram obtidos pela média de todas as hastes florais produzidas em cada ano para cada acesso, que
foram colhidas semanalmente durante todo o periodo de avaliagdo. NF e IC mostram ao produtor,
uma aproximacao da época de emissdo da inflorescéncia e o tempo de emissao da inflorescéncia até
a colheita.

As hastes foram mantidas em &gua destilada para avaliar a durabilidade po6s-colheita (DD),
sendo avaliados a cada dois dias até o descarte, que ocorreu apds o aparecimento de sintomas de
senescéncia (manchas e/ou seca da haste e/ou inflorescéncia). Os dados usados para estas
caracteristicas foram obtidos pela média de todas as hastes florais produzidas em cada ano para

cada acesso.

Foram utilizados os métodos para a estimacdo do coeficiente de repetibilidade de
componentes principais, obtido a partir da matriz de correlacdio (CPCOR), proposto por
Abeywardena (1972) e a partir da matriz de covaridncias fenotipicas (CPCOV), proposto por
Rutledge (1974). E ainda, uma modificagdo proposta por Mansour et al. (1981) do método de
componentes principais, chamado de analise estrutural, que é obtido a partir do autovalor da matriz
de correlacdo (AECOR) e o obtido a partir do autovetor paramétrico da matriz de covariancia

(AECOV).
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Obtidos os coeficientes de repetibilidade, calculou-se o coeficiente de determinacao
genotipica (R?), que representa a porcentagem de certeza da predicdo do valor real dos individuos
selecionados com base em n medigoes (Lopes et al., 2001). Foi calculado através da formula
R?=(.7)/[1+r(m—7r)] onde, n éo nimero de avaliagdes e 7 o coeficiente de repetibilidade
(Cruz 2006), sendo este calculo realizado para cada método. Avaliando a eficiéncia da predicao do
valor real do individuo com base na média de n medigdes (Cruz et al. 2012). Apds isso, foi estimado
o numero minimo de avaliagdes para predizer o valor real dos individuos levando em consideracgao,
um valor do coeficiente de determinacio (R?), pré-estabelecido nos valores de 80% (Shimoya et al.
2002) desde que o r seja maior que 0,5 ¢ 90% (Negreiros et al. 2014; Lessa et al. 2014), com o uso
da férmula 1y = R?(1 —7)/(1 — R®)r. Todas as analises foram realizadas com o auxilio de

programa Genes (Cruz 2013; Cruz 2016).

Resultados e Discussao

A andlise de agrupamento pelo método UPGMA baseado na distdncia generalizada de
Mahalanobis reuniu os 18 acessos de Heliconia spp. em dois grupos distintos: Grupo I (acessos de
pequeno e médio porte) - H. psittacorum ‘Red Gold’, H. psittacorum ‘Golden Torch Adrian’, H. X
nickeriensis, H. psittacorum ‘Golden Torch’, H. sarapiquensis, H. latispatha ‘Yellow Gyro’, H.
episcopalis, H. latispatha; Grupo II (acessos de grande porte) - H. collinsiana, H. stricta ‘Fire
Bird’, H. bihai ‘Nappi Yellow’, H. stricta, H. stricta 1, H. rostrata, H. caribaea ‘Brazilian Bomber’,
H. bihai, H. stricta ‘Tagami’, H. rauliniana. O grupos formados foram confirmados pela analise
discriminante de Fisher e Anderson (Figura 1) e seguiram os critérios de porte preconizados por

Costa et al. (2006).
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Figural. 1-H. psittacorum ‘Red Gold’, 2-H. psittacorum ‘Golden Torch
Adrian’, 3-H. X nickeriensis, 4-H. psittacorum ‘Golden Torch’, 5-H.
sarapiquensis, 6-H. collinsiana, 7-H. latispatha ‘Yellow Gyro’, 8-H.
stricta ‘Fire Bird’, 9-H. bihai ‘Nappi Yellow’, 10-H. stricta, 11-H.

stricta I, 12-H. episcopalis, 13-H. rostrata, 14-H. caribaea ‘Brazilian
9 Bomber’, 15-H. latispatha, 16-H. bihai, 17-H. stricta ‘Tagami’, 18-H.
17 rauliniana.
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O estudo da importancia relativa das caracteristicas fornece estimativas para o descarte
daquelas de menor importancia para discriminagdo dos genétipos. As caracteristicas que mais
contribuiram para a divergéncia genética (Tabela 1) foram diametro e comprimento da haste com
38,82 e 11,22% respectivamente, comprimento e largura da inflorescéncia com 17,20 ¢ 10,97%,
respectivamente. Vé-se que sdo caracteristicas relativas ao porte, onde os acessos de maior porte
apresentam haste de maior didmetro e comprimento como também comprimento e largura da
inflorescéncia. A produgdo de hastes florais, sendo uma das caracteristicas de maior importancia
para o produtor, apresentou pouca contribuicdo, mostrando a necessidade de se aprimorar o
melhoramento da cultura para esta caracteristica, com o cruzamento de acessos divergentes

explorando a variabilidade e a possibilidade de sele¢des dos melhores, em estudos futuros.

Tabela 1. Contribuigdo relativa dos caracteres para diversidade — Singh (1981), pela Distancia Generalizada de
Mahalanobis em 11 caracteristicas quantitativas em 18 acessos de Heliconia spp. em Camaragibe-PE-Brasil, de
janeiro de 2008 a dezembro de 2010

Caracteristica S.j Valor em %
NPF 596,00 3,67
PR 509,37 3,14
NFLH 306,61 1,89
CH 1821,95 11,22
DH 6303,92 38,82
MF 1044,85 6,43
CI 2793,14 17,20
LI 1781,56 10,97
NBRC 407,35 2,51
DD 421,48 2,60

ICH 251,38 1,55
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Quanto as médias das caracteristicas estudadas obtidas pela estatistica descritiva para cada
grupo, foi observado que o didmetro e massa fresca das hastes florais apresentaram mais que o
dobro da média no Grupo II em relacio ao Grupo I (Tabela 2), demonstrando que estas
caracteristicas sdo muito importantes como critério de classificagdo para Heliconias. Todos os
valores estdo dentro ou muito proximos aos preconizados por Loges et al. (2012). NF e IC nao

apresentaram grande variagdo, com média de cinco folhas e 14 a 19 dias para a colheita da haste.
(Tabela 2).

Tabela 2. Estatistica descritiva dos valores estimados 11 caracteristicas quantitativas em Heliconia spp. em
Camaragibe-PE-Brasil, de janeiro de 2008 a dezembro de 2010

Caracteristica NPF PR NF CH DH MF CI LI NB DD ICH

Grupo I

Média 190 86 5 101 11 79 19 19 3 10 15

LI IC (95%) 160 67 5 98 11 71 18 17 3 9 14

LS IC (95%) 219 104 5 105 12 86 20 21 3 10 16
Grupo 11

Média 219 51 5 100 23 195 30 26 2 11 18

LI IC (95%) 188 45 5 95 22 183 29 24 2 10 17

LS IC (95%) 248 57 5 105 24 207 32 27 3 11 19

Legenda: LI IC (Limite inferior do intervalo de confianga); LS IC (Limite Superior do intervalo de confianga).

Considerando valores relativos ao Grupo I vé-se que para a caracteristica NP apresentou
baixos coeficientes de repetibilidade, de 0,07 (AECOV) a 0,42 (CPCOV), e de determinagdo, de
19,01 (AECOV) a 68,14 (CPCOV), estes ultimos valores abaixo do coeficiente padrao adotado
nesta pesquisa (R>=90%) e também do critério de ponderacio de Shimoya et al. (2002) (Tabela 3).

Outros autores discutem acerca do valor do coeficiente de determinagdo padrdo a ser
adotado em pesquisas, Resende (2002) considerando um padrdo de duas medicdes, classifica o
coeficiente de repetibilidade () em alto, com valores acima de 0,60, valores médios quando estao
no intervalo de 0,30 a 0,60 e baixos quando menores que 0,30. Valores também considerados por
Manfio et al. (2011).

Resende (2002) também destaca que, quando se seleciona para formagao de populaciao de
melhoramento, valores de coeficiente de determinacdo acima de 80% podem ser considerados
adequados, enquanto que quando se faz selecao de individuos para propagacao clonal ou formagao

de pomares, este coeficiente deve chegar proximo dos 100%.
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No entanto, valores mais baixos foram sugeridos por Sobrinho et al. (2010) (coeficientes de
determinagdo iguais ou superiores a 67%) e Oliveira e Moura (2010) (iguais ou superiores a 75%).

Coeficientes de repetibilidade, inferiores a 0,4, ressaltam as dificuldades existentes para o
melhorista em identificar os melhores valores genotipicos, as inferiores a 70%, ndo ddo garantia na
manuten¢do do comportamento, assim, para garantir maior confiabilidade ao processo de selecdo, a
melhoria das condigdes experimentais permite observar as reais diferencas entre as cultivares a
partir de um menor niimero de medicdes (Ferreira et al. 1999).

Em PR, apenas o método CPCOV apresentou altos valores de r e R NF, IC, NB ¢ DD
apresentaram de baixos a médios valores de » e R’ para estas caracteristicas, o método CPCOV
apresentou superioridade entre os demais (Tabela 3).

Para as caracteristicas CH, DH, MF, CI, e LI, os coeficientes de repetibilidade e de
determinagdo foram altos, o que implica em alta correlacdo entre as medidas coletadas e pouca
influéncia ambiental sobre a manifestacdo do carater, portanto, demonstrando menor dificuldade ao
melhorista na identificagdo de superioridade do material em estudo, ndo demonstrando diferengas
marcantes entre os métodos avaliados (Tabela 3). A avaliacio do CH e do DH ¢ particularmente
importante no sentido de que influencia no suporte ao peso da inflorescéncia, na resisténcia da flor
ainda no campo em relagdo aos ventos, ao transporte do campo para o local de tratamento e selecao,
a embalagem e a durabilidade pds-colheita além do CI e NB por estarem diretamente ligadas ao
produto que sera comtemplado pelo consumidor (Castro et al. 2007).

Lopes et al. (2001) também observou equivaléncia entre os métodos quando os valores de r
e R? foram altos, identificou também que quando os valores das estimativas do coeficiente de
repetibilidade sdo menores, a diferenca entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos
aumenta, assim, espera-se um comportamento diferente dos estimadores quando » ¢ pequeno.
Porém, quando os valores foram baixos, o método CPCOV apresentou melhores resultados (Tabela
3). A escolha dos métodos multivariados se baseia em que no método baseado na andlise de

componentes principais proposto por Abeywardena (1972), o autor certificou que quando o fator
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bienalidade (ndo regularidade) foi observado, identificou-se dois vetores significativos, um dos
quais era uma expressdao do ritmo bienal (ndo regularidade), permitindo uma estimativa mais
verdadeira da repetibilidade, desprovida do fator bienal (nao regularidade).

Outros autores apontam que o uso da metodologia baseada em componentes principais foi
mais eficiente devido a sua caracteristica de analisar melhor o indice quando sdo usados dados de
culturas com comportamento ciclico, ou seja, ndo regular. Sendo a estimativa do coeficiente de
repetibilidade por componentes principais com base na matriz de covariancia mais apropriada,
devido a minimizacdo do efeito do comportamento bienal (ndo regular) sobre o rendimento (Bergo
et al. 2013; Negreiros et al. 2014; Teodoro et al. 2016), o que ocorre em menor grau na matriz de
correlacao pela padronizagao dos valores (Bergo et al. 2013).

Enquanto o método estrutural baseado na matriz de covariancia, apesar de estatisticamente
diferente, apresenta resultados iguais ao da andlise de variancia quando com o efeito temporario
retirado do erro (Mansour et al. 1981; Santos 1999).

Através dos coeficientes de repetibilidade apresentados em todos os métodos usados e dos
coeficientes de determinagdo pré-estabelecidos, foi estimado o nimero de medic¢des (1) que devem
ser realizados para predizer o valor genotipico real dos acessos (Tabela 3).

A PR para o Grupo I pode ser avaliada por apenas um ano (dois apos o plantio) levando em
consideragdo valores apresentados pelo CPCOV. Para NP, NF, IC, NB e DD, ainda observando
valores do CPCOV, através do R” padrio adotado, o tempo de avaliagio fica muito grande porem os
valores caem pela metade se considerar o valor de 80% (Tabela 3). Deve-se considerar o valor de R
ideal, além da confiabilidade das informag¢des geradas, a disponibilidade de recursos e, também, que
numeros exagerados de medidas poderiam inviabilizar as avaliagdes de experimentos (Lessa et al.
2014).

Para CH, DH, MF, CI e LI, com apenas um ano de avaliacdo (dois anos apds o plantio),

foram obtidas medidas confiaveis, levando em consideragao valores de ambos os métodos e seus
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modelos (Tabela 3). Fato considerado positivo, pois estas foram caracteristicas de grande valor na

diferenciacdo dos grupos e demonstram demandar pouco tempo de estudo.

Tabela 3. Estimativas do coeficiente de repetibilidade (r), coeficientes de determinagdo (R*%) e numero de medigdes
necessarias (1) para a predi¢do do valor real observados em 11 caracteristicas agrondmicas de acessos de Heliconia spp.
do Grupo I, em Camaragibe-PE-Brasil de janeiro de 2008 a dezembro de 2010

1n (Numero de Medicdes)

CPCOV CPCOR AECOR AECOV RX(%) CPCOV CPCOR AECOR AECOV

NP r 0,42 0,34 0,24 0,07 80 6 8 13 51
R? 638,14 60,47 48,18 19,01 90 13 18 29 115
PR r 0,87 0,46 0,19 0,18 80 1 5 18 18
R* 9542 71,48 40,63 39,93 90 1 11 39 41
NF r 0,77 0,70 0,70 0,64 80 1 2 2 2
R? 90,86 87,42 87,24 84,40 90 3 4 4 5

IC r 0,64 0,52 0,50 0,34 80 2 4 4 8
R? 83,96 76,81 74,94 60,20 90 5 8 9 18
CH r 0,91 0,90 0,90 0,89 80 1 1 1 1
R? 96,97 96,58 96,56 95,96 90 1 1 1 1
DH r 0,90 0,89 0,89 0,88 80 1 1 1 1
R 9647 95,92 95,89 95,73 90 1 1 1 1
MF r 0,94 0,94 0,94 0,94 80 1 1 1 1
R* 9793 97,88 97,88 97,79 90 1 1 1 1
ClI r 0,97 0,97 0,97 0,97 80 1 1 1 1
R* 9893 98,96 98,96 98,91 90 1 1 1 1

LI r 0,99 0,99 0,99 0,98 80 1 1 1 1
R? 99,53 99,50 99,50 99,35 90 1 1 1 1
NB r 0,64 0,56 0,53 0,55 80 2 3 4 3
R? 84,44 79,29 76,92 78,25 90 5 7 8 8
DD r 0,65 0,50 0,50 0,46 80 2 4 4 5
R? 84,54 75,25 74,75 72,08 90 5 9 9 10

Em que: Coeficiente de Repetibilidade (#), Coeficiente de Determinagdo (R?); NP (Numero de Perfilhos), PR (Produgdo de hastes florais), NF
(Numero de Folhas); intervalo para colheita da inflorescéncia a partir da sua emissdo (IC), Comprimento da haste (CH), didmetro da haste (DH),
massa fresca da haste floral (MF), Comprimento da inflorescéncia (CI); Largura da inflorescéncia (LI); nimero de bracteas (NB); durabilidade para
descarte (DD).

Considerando valores relativos ao Grupo II (Tabela 4), as estimativas de repetibilidade para
NP, variaram de 0,69 a 0,70, com valores de R? acima de 80% com muita semelhanga entre os
dados. Em PR e NF, os coeficientes foram baixos, mostrando maior dificuldade de selecdo para
estas caracteristicas por estarem sob maior influéncia ambiental. PR o CPCOV apresentou melhores
resultados. Para IC, os métodos foram semelhantes, com valores aceitaveis.

Os métodos foram bastante semelhantes para as carateristicas CH, DH, MF, CI, e LI, NB e
DD com altos valores de 7 ¢ R?, iguais ou maiores que 0,79 e 93% respectivamente, mostrando que
dentre as caracteristicas estudadas, s3o as que possuem maior correlagdo entre as medidas obtidas,
por apresentarem Otima regularidade entre as medigdes, sendo assim, portanto, necessarias poucas

medigdes para a predicdo real dos valores dos individuos. Em PR, o método CPCOV, os resultados
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sdo obtidos com a metade do tempo de avaliacdo em relagdo ao método estrutural e ao modelo
CPCOR (Tabela 4).

Para as caracteristicas CH, DH, MF, CI, LI, NB ¢ DD, um ano de medi¢des (dois apos o
plantio) ja sdo suficientes para ter-se certeza da credibilidade dos dados obtidos, com semelhantes

resultados pelos diferentes métodos (Tabela 4).

Tabela 4. Estimativas do coeficiente de repetibilidade (r), seus coeficientes de determinacio (R’%) e numero de
medicdes necessarias (1) para a predicdo do valor real observados em 11 caracteristicas agrondmicas de acessos de
Heliconia spp. do Grupo I, em Camaragibe-PE-Brasil de janeiro de 2008 a dezembro de 2010

1n (Numero de Medicdes)

CPCOV__ CPCOR AECOR AECOV R’ (%) CPCOV CPCOR AECOR AECOV
NP r 0,70 0,69 0,68 0,67 80 2 2 2 2
R 87,30 86,92 86,68 86,09 920 4 4 4 4
PR r 0,54 0,40 0,37 0,37 80 3 6 7 7
R 77,71 66,72 64,04 63,63 920 8 13 15 15
NF r 0,35 0,31 0,31 0,29 80 8 9 9 10
R’ 61,41 57,29 57,12 54,94 90 17 20 20 22
IC r 0,61 0,57 0,56 0,54 80 3 3 3 3
R’ 82,55 79,87 79,17 71,79 90 6 7 7 8
CH r 0,93 0,93 0,93 0,93 80 1 1 1 1
R’ 97,56 97,48 97,47 97,43 920 1 1 1 1
DH r 0,93 0,93 0,93 0,91 80 1 1 1 1
R 97,40 97,41 97,41 96,82 920 1 1 1 1
MF r 0,91 0,91 0,91 0,86 80 1 1 1 1
R 96,79 96,91 96,90 94,98 920 1 1 1 1
Cl r 0,90 0,90 0,90 0,86 80 1 1 1 1
R 96,27 96,55 96,53 94,93 920 1 1 1 1
LI r 0,79 0,79 0,79 0,79 80 1 1 1 1
R’ 91,90 91,96 91,91 91,76 920 2 2 2 2
NB r 0,83 0,83 0,83 0,82 80 1 1 1 1
R’ 93,61 93,44 93,44 93,26 920 2 2 2 2
DD r 0,86 0,84 0,84 0,80 80 1 1 1 1
R’ 94,90 94,19 94,15 92,42 90 1 2 2 2

Em que: Coeficiente de Repetibilidade (7), Coeficiente de Determinagio (R?); NP (Ntimero de Perfilhos), PR (Produgdo de hastes florais), NF
(Numero de Folhas) intervalo para colheita da inflorescéncia a partir da sua emissdo (IC), Comprimento da haste (CH), didmetro da haste (DH),
massa fresca da haste floral (MF), Comprimento da inflorescéncia (CI); Largura da inflorescéncia (LI); nimero de bracteas (NB); durabilidade para
descarte (DD).

O tempo médio para avaliacdo de producao de hastes florais do Grupo II foi maior que a
apresentada no Grupo I, provavelmente, o maior aporte de energia dedicado ao crescimento

vegetativo devido ao maior porte, estenda o tempo de avaliagao quanto a produgao.
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Conclusoes

O uso da metodologia de componentes principais baseada na matriz de covariancia foi mais
eficiente na analise dos dados por apresentar maiores coeficientes repetibilidade e de determinagao

em espécies de heliconias.

Para as caracteristicas comprimento e diametro da haste floral e comprimento e largura das
inflorescéncias, com dois anos ap6s o plantio pode-se fazer selegdes com certeza na predi¢ao do
valor real dos individuos.

Para selecdo de espécies de helicdnias de pequeno e médio porte, 0 nimero de avaliacdes é
aproximadamente a metade do tempo que para as heliconias de grande porte.
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Estimacdo de Estabilidade Temporal para Producdo de Hastes Florais em Espécies de

Helicdnias

Resumo

Quando ocorre interagdo genotipo x ambiente, tem-se que a ordem produtiva dos acessos nao se
repetird ao longo do tempo, fazendo-se necessario o uso de metodologias para avaliacdo da
adaptabilidade e estabilidade temporal. Como os resultados dependem das metodologias adotadas,
avaliou-se a adaptabilidade e estabilidade temporal de 18 acessos de Helicdnias por adotando
diferentes metodologias. Concluiu-se que para inicio de processo de melhoramento visando
producdo, os acessos H. psittacorum e seus hibridos juntamente com H. x nickeriensis, de pequeno
e médio porte e 0s acessos H. rostrata e H. caribaea ‘Brazilian Bomber’, de grande porte, sdo os
mais indicados. O modelo com ajuste de matrizes Auto Regressivas Heterogéneas, foi o que mais se
adequou para a estimacdo da estabilidade temporal para produgédo de hastes florais de Heliconia
spp. e 0 método Annicchiarico ou Lin e Binns, que produzem resultados semelhantes, podem ser

para usados concomitantemente com o método Eberhart e Russell.

Palavra chaves: Matrizes, Modelos Mistos, Subdividida no Tempo, Interacdo Genotipo x Ambiente,

MANOVA

Abstract

When genotype-environment interaction occurs, it is observed that the productive order of the
accessions will not be repeated over the time, it is necessary to evaluate adaptability and stability.
As results depend of the methodologies, it was evaluated 18 accessions of Heliconia by different
methodologies of adaptability and stability. It was concluded that, as a first step of a breeding
program aiming productivity, that the accessions H. psittacorum and its hybrids along with H. x

nickeriensis, of small and medium size and the accesses H. rostrata and H. caribaea 'Brazilian
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Bomber', of large size, are the most indicated. The model with adjustment of Heterogeneous Auto
Regressive matrix was the one that best suited for studies of Heliconia spp. and Annicchiarico or
Lin and Binns method, with similar results, could be use simultaneously with Eberhart and Russell

method.

Key word: Matrix, Mixed Models, Split plot, Genotype-Environment Interaction, MANOVA

Introducgéo

A estratégia de melhoramento a ser adotada para plantas perenes deve ser determinada da
maneira mais correta e cientifica possivel, devido a grande responsabilidade da sele¢do devido aos
ciclos reprodutivos longos das espécies, alto custo das operagdes de melhoramento e extensas e

heterogéneas areas que sdo abrangidas pelos plantios (Resende et al. 2001).

As Heliconias sdo plantas perenes que apresentam elevado potencial como flores tropicais
de corte, no entanto, inimeros estudos de caracterizacdo sdo necessarios para definir os caracteres e
valores para selecdo. Loges et al. (2012) sugerem como padrdo de selecdo para Helicbnias de
pequeno porte a producdo anual acima de 100 de hastes florais e para Helicdnias de médio e grande
porte acima de 50 hastes florais. Estes valores variam muito entre espécies e locais de plantio.
Beckmann-Cavalcante et al. (2015), estudando H. psittacorum x H. spathocircinata ‘Golden
Torch’, hibrido de pequeno porte, encontrou uma variagdo de producao de 44 a 59 hastes florais em
12 meses de cultivo. Machado Neto et al. (2011), em estudo com Heliconia bihai e Heliconia
stricta, ambas de médio a grande porte, constatou uma producdo de hastes florais de 185 em 15
meses e 142 em nove meses, respectivamente. Loges et al. (2013), observou uma produgdo

acumulada de hastes florais em Heliconia rauliniana de 227 em 54 meses ap6s o plantio.

Vencovsky e Barriga (1992) afirmam que o comportamento de cultivares ao longo de
diferentes anos em um mesmo local é chamado de estabilidade temporal. Estudos ligados a
estabilidade temporal podem ser realizados no inicio de um programa de melhoramento, quando a

finalidade é a identificacdo de espécies e/ou variedades com potencialidade para permanecerem no
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programa ou em estagios finais de um programa para definir a continuacdo ou descarte de espécies

e/ou variedades pré-selecionadas.

A fim de subsidiar programas de melhoramento genético de espécies de Heliconias, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade temporal quanto a producdo de acessos de
Helicdnias e comparar métodos de adaptabilidade e estabilidade temporal para indicar as mais

estaveis quanto a producéo de hastes florais.
Material e Métodos

A producéo de hastes florais foi avaliada no periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2010
em 18 acessos da Colecdo de Germoplasma de Heliconias da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (CGH/UFRPE), implantada em janeiro 2007 em Camaragibe/PE, a 08°01°19°° de
latitude Sul, 34°59°33” de longitude Oeste com média de altitude de 100 m, Zona da Mata de
Pernambuco (banco de dados do Laboratério de Floricultura — LAFLOR, UFRPE). No periodo a
temperatura média mensal foi de 25,85 °C, com minima de 0,4 °C e méxima de 32,2 °C e a
precipitacdo média mensal de 199 mm, com minima de 16 mm e méaxima de 544 mm (Inmet 2017).
O espagamento usado foi de 3,0 m entre as plantas e 4,0 m entre as linhas. Para a manutencéo do
experimento foi realizado o manejo recomendado para a cultura (Lamas, 2003) e irrigagdo por

aspersao alta, quando necessario.

Os dezoito acessos avaliados da colecao, que foram divididos em dois grupos, baseados na
analise multivariada para estimar a divergéncia genética entre as caracteristicas com base em
valores genotipicos que envolveram medidas de dissimilaridade usando a distancia generalizada de
Mahalanobis (D?) (Mahalanobis 1936) e agrupamento subsequente de individuos em grupos usando
0 método UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic). Para estabelecer o nimero
de agrupamentos divergentes por meio do ponto de corte, foi utilizado o procedimento proposto por

Mojena (1977), baseado no tamanho relativo dos niveis de distancias no dendrograma.
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Os 18 acessos de Heliconia spp. foram agrupados pelo método UPGMA baseado na
distancia generalizada de Mahalanobis e posteriormente confirmados pela analise discriminante de
Fisher e Anderson, sendo agrupados em: Grupo | (acessos de pequeno e médio porte)- H.
psittacorum ‘Red Gold’, H. psittacorum ‘Golden Torch Adrian’, H. % nickeriensis, H. psittacorum
‘Golden Torch’, H. sarapiquensis, H. latispatha ‘Yellow Gyro’, H. episcopalis, H. latispatha;
Grupo Il (acessos de grande porte) - H. collinsiana, H. stricta ‘Fire Bird’, H. bihai ‘Nappi Yellow’,
H. stricta, H. stricta I, H. rostrata, H. caribaea ‘Brazilian Bomber’, H. bihai, H. stricta ‘Tagami’,

H. rauliniana. A classificacdo de porte seguiu critérios de porte preconizados por Costa et al. (2006)

O delineamento experimental usado nos dois grupos foi o de blocos casualizados, avaliado
no esquema de parcela subdividida no tempo, com quatro repeticdes. Os tratamentos das parcelas
foram os acessos e das subparcelas, os anos de avalia¢do. Foi considerada como parcela a touceira
originada do plantio de um rizoma. Todas as hastes florais foram colhidas duas vezes por semana

das parcelas, sendo considerada a producéo de hastes florais acumulada por ano.

A distribuicdo normal foi verificada através do teste de Kolmogorov-Smirnov. A
homogeneidade e uniformidade das variancias foram verificadas conforme procedimento descrito
por Danford et al. (1960), para atender a pressuposi¢do de independéncia dos erros a nivel de sub

parcelas (Freitas et al. 2008).

No caso em que a condicdo de homogeneidade das matrizes de covariancias foi nao
significativa e para a uniformidade das matrizes de covariancias foi significativa como observado
para 0s acessos do Grupo |, utilizou-se da anélise de modelos mistos, em que foram avaliadas seis
estruturas de covariancias de dependéncia dos erros, sendo a de Componentes de Variancia (VC),
Simetria Composta (CS), Simetria Composta Heterogénea (CSH), Auto Regressiva (AR), Auto
Regressiva Heterogénea (ARH) e N&o Estruturada (UN). Para a selecéo dessas estruturas utilizou-se
o Criterio de Informacdo de Akaike (AIC), sendo escolhido o modelo com menor valor de AIC

(Tabela 1), adicionalmente foi realizada a analise de variancia multivariada (Manova), em que nao
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existe restricdo quanto a estrutura de variancias e covariancias (Alves et al. 2015), assumindo cada

medida como um carater diferente (Tabela 2).

No caso em que a condicdo de homogeneidade e uniformidade das matrizes de covariancias
foi ndo significativa como observado para os acessos do Grupo 1, foi feita a analise de variancia em
parcela subdividida no tempo, de acordo com o modelo estatistico Yiy=p+Bj+P;+&j+Sk+PSi+dijk,
em que: p é a media geral; Yij a observagdo no j-ésimo bloco, avaliado no i- ésima parcela e k-
ésima subparcela; B; o efeito do bloco j; P; o efeito da parcela i; € 0 erro associado a observacéo ij;
Sk 0 efeito da subparcela k; PSj o efeito da interagéo da parcela i com o efeito da subparcela k; dij
o erro aleatorio, associado a observacdo ijk. Os efeitos das parcelas e subparcelas foram
considerados como fixos e aleatorios respectivamente (Cruz 2006), em que a estrutura de erros sao

independentes.

Atestadas as interacBes significativas entre gendtipos x anos, foi feita a avaliacdo da
estabilidade temporal dos acessos pelos seguintes métodos: E&R - Eberhart e Russell (1966)
baseado em na analise de regressdo; A- Annicchiarico (1992) e L&B - Lin e Binns (1988), ambos
baseados em métodos ndo paramétricos; C4- Centroide com quatro idedtipos (Rocha et al. 2005) e
C7 - sete ide6tipos (Nascimento et al. 2009), baseado na analise multivariada de componentes

principais.

Para 0 método E&R, foi adotado o coeficiente de determinacdo R? como substituto do
desvio o2, considerando que os dois pardmetros fornecem a mesma informagdo como medida de
estabilidade (Ramos et al. 2011, Cancellier et al. 2012), e o coeficiente de inclina¢do da reta como
medida de adaptabilidade, que mede a resposta do genotipo a variacdo ambiental, classificado em
B1i=1, em gendtipos com adaptabilidade geral ou ampla; fB1;>1, genotipos com adaptabilidade
especifica a ambientes favoraveis e B1ij<1, gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes

desfavoraveis (Cruz et al. 2012).
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No método A foi adotado o indice de confianga genotipico de 75% (o = 0,25), medindo a
estabilidade que é medida pela superioridade do genotipo, em relacdo a média de cada ambiente

(Cruz etal., 2014).

No método ndo paramétrico de L&B, estimou-se a cultivar com base no quadrado medio da
distancia entre a media da cultivar e a resposta méaxima obtida no ambiente. O pardmetro P;
relaciona a distancia da cultivar avaliada a cultivar que apresentou maior produtividade obtida em
cada ambiente, de modo que quanto menor o seu valor, maior serd a adaptabilidade e estabilidade

de comportamento da cultivar em questéo (Cruz et al., 2014).

O método de C, que usa a técnica multivariada de componentes principais, para representar a
informacdo do desempenho dos gen6tipos em uma comparagdo com a resposta de quatro cultivares
ideais, em relacdo ao conjunto de dados avaliados, sendo o idedtipo de méxima adaptabilidade
geral, aquele que apresenta os valores maximos observados para todos os ambientes estudados
(idedtipo 1), os ide6tipos de maxima adaptabilidade especifica sdo aqueles que apresentam maxima
resposta em ambientes favoraveis e minima resposta em ambientes desfavoraveis (ideétipo 1) ou
maxima resposta em ambientes desfavoraveis e minimas em ambientes favoraveis (ide6tipo I11) e
ainda o idedtipo de minima adaptabilidade, que é aquele que apresenta os menores valores
observados em todos os ambientes estudados (ide6tipo V), todos estes correspondentes ao C4

(Rocha et al. 2005).

Foram adicionados no C7, o ide6tipo V (média adaptabilidade geral), onde os valores, em
cada ambiente, sdo representados pelas médias obtidas pelo conjunto de genoétipos estudado, o
idedtipo VI (média adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis), onde os valores nos
ambientes favoraveis sdo representados pelos valores maximos e, nos desfavoraveis, pelas médias
obtidas pelo conjunto de genoétipos estudado e o ide6tipo VII (média adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis), em que os valores, nos ambientes favoraveis, sdo representados pelas

médias e, nos desfavoraveis, pelos valores maximos obtidos pelo conjunto de genétipos estudado
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(Nascimento et al., 2009). Foi considerado que valores de probabilidade proximos ou superiores a

50% indicam boa confiabilidade no agrupamento (Rocha et al., 2005).

Para a realizacdo das analises, foi utilizado o programa Genes (Cruz, 2013; Cruz, 2016).

Resultados e discussao

Para o Grupo I, o modelo com ajuste de matrizes Auto Regressiva Heterogénea (ARH), foi o
que mais se adequou por apresentar menor valor de AIC (Tabela 1). Resende (2007) aponta que
quando as suposi¢Oes sdo atendidas, as op¢Oes mais interessantes aos melhoristas de plantas perenes
sdo as estruturas de erros com ARH, CS e CSH, sendo esta Ultima observada por Cecon et al.
(2008) na avaliacdo de clones de café Conilon e Alves et al. (2015) na avaliagdo na cultura do
Cupuagu. Sobre o0 modelo com ajuste de matrizes Auto Regressiva Heterogénea (ARH), Resende
(2007) afirma que é mais indicada quando as correlagcfes entre as medidas diminuem

gradativamente com o aumento da distancia entre as idades.

Tabela 1 - Critério de Informacdo de Akaike (AIC) para estruturas da matriz de covariancias para o carater producao
em acessos de Heliconia spp. de pequeno e médio porte (Grupo I). Camaragibe,PE-Brasil de janeiro de 2008 a
dezembro de 2010

Simetria Auto Auto Regressiva Né&o
Componentes de Simetria Composta . grs
Variancia (VC)  Composta (CS) Heterogénea Regressiva Heterogenea Estruturada
(CSH) (AR1) (AR1H) (UN)
AIC 777,50 776,67 769,41 776,66 767,25 770,68

A andlise de modelos mistos para o Grupo I, com estrutura de erros na opcdo de
covariancias com simetria composta heterogénea, evidenciou interacdo significativa para interacao,

anos e acessos (Tabela 2).

Tabela 2. Estrutura de covariancias Simetria Composta Heterogénea para o carater produgdo em Heliconia spp. de
pequeno e médio porte (Grupo ). Camaragibe, PE-Brasil de janeiro de 2008 a dezembro de 2010

F
Intercepto 1 164,4020***
Bloco 3 1,7655
Gendtipo 7 5,1881***
Anos 2 122,9990***
Interacéo 14 16,9183***
Variancia Residual 927,5713
Média 86,01

*** _ significativo p<0.001.
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A analise MANOVA (Grupo 1) evidenciou, da mesma forma, diferencas significativas entre

0s vetores de médias para o efeito da interacdo (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de variancia multivariada (MANOVA), por meio de quatro testes estatisticos, indicando a
probabilidade do teste F para a interacdo produgdo de hastes florais x tempo em Heliconia spp.de pequeno e médio
porte (Grupo I). Camaragibe, PE-Brasil de janeiro de 2008 a dezembro de 2010

Estatistica Valor F
Traco de Pillai 1,88051 5,0393***
Lambda de Wilks 0,01572 8,56222***
Roy 12,953 38,86***
Hotelling-Lawley 15,7317 13,2346***

*** _ significativo p<0.001.
Para o Grupo Il, a andlise classica de parcela subdividida no tempo apresentou todas as

interacdes significativas, apontando que 0s acessos ndo apresentam ordem de classificacdo quanto a
producdo homogénea ao longo dos anos. Este fato dificulta a escolha de um melhor acesso para

cultivo, ja que a boa producdo em um ano podera ndo ser repetida em outros anos.

A acuracia seletiva foi calculada com base no valor de F referente a parcela e foi classificado
como moderada segundo Resende e Duarte (2007) que apontam que nos processos de selecdo em
melhoramento de plantas, os valores de acuracia devem ser superiores a 0,7, iSSO porque permitem
alcancar esta acuracia seletiva minima. O valor observado foi muito proximo do desejado. Percebe-
se que as Helicdnias de pequeno porte sdo mais produtivas que as de grande porte, possivelmente o
aporte de energia deslocado a manutencdo em Helicdnias de grande porte interfira na producdo de
hastes florais. Costa et al. (2009), em estudo sobre o tamanho médio das hastes colhidas afirmaram
que H. bihai 'Nappi Yellow' e H. stricta, ambas de grande porte, podem exigir periodos de

estabilizacdo maiores.

Tabela 4. Andlise de variancia e estimativas dos pardmetros genéticos e ambientais para o carater producdo em
Heliconia spp. de grande porte (Grupo Il). Camaragibe, PE-Brasil de janeiro de 2008 a dezembro de 2010

Fv GL Quadrado Médio
Blocos 3 994,2083
Parcela 9 3489,6009ns
Erroa 27 698,0108

Subparcela 2 12025,3083**
Interacéo 18 1269,1787**
Errob 60 250,9472

Total 119

Média 51,15
CV, (%) 23,76
CV, (%) 51,64
CV, (%) 30,96
Acurécia’ 0,68

Fv: Fontes de Variagdo; GL: Graus de Liberdade; ¢,: Componente quadratico da parcela; o;: Componente variancia da subparcela; osp; Componente
variancia da interacdo; CV,:coeficiente de variagdo do erro a; CVy:coeficiente de variagdo do erro b; CV.:coeficiente de variagdo do erro c; ns- nao
significativo, * - significativo a 5%, ** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *: Calculado por interpolagdo de valores encontrados em
Resende e Duarte (2007), para valores de do teste F para efeitos de cultivares (parcelas)
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Os acessos H. psittacorum ‘Golden Torch Adrian’, H. % nickeriensis e H. psittacorum
‘Golden Torch’, apresentaram boas avaliagdes nos diversos métodos (Tabela 5). O acesso H.
psittacorum ‘Red Gold’, quarto colocado nos métodos A e L&B, apresentaram boa adaptabilidade
geral pelo método E&R. Esta associacdo também foi discutida por Gouvéa et al. (2011) em
Seringueira, que fez uma comparagdo entre as metodologias de L&B e E&R, descrevendo que
ambas as metodologias apresentaram boa concordancia. Yousefi et al. (2011), apontam ainda a
preferéncia pelo método de L&B, ressaltando que a mesma sempre associa maior estabilidade com
maior produtividade, pois 0 acesso que tiver a produtividade em cada ambiente, mais proxima da
maxima produtividade obtida, obtera um Pi de baixa magnitude, obtendo alta estabilidade,

adaptabilidade e producéo, assim sendo, uma medida de tripla funcao.

O meétodo centroide com C7 obteve sucesso na reclassificacdo do acesso H. psittacorum
‘Red Gold’, que no com C4 foi classificado em pouca adaptabilidade geral e no C7 foi classificado
com média adaptabilidade geral, com média producdo de hastes florais em todos os ambientes
estudados. Isso confirma observacdo feita por Nascimento et al. (2009), que aponta uma maior
inclinacdo bioldgica do método com sete ide6tipos, ponderando que apesar da grande facilidade de
recomendacdo proporcionada pelo método com quatro idedtipos, este tem como pressuposto a
existéncia de genotipos com desempenho elevado em determinado ambiente e muito baixo em
outro, ndo considerando a possibilidade de existéncia de gendtipos com desempenhos alto e médio
ou baixo e médio, indicando uma modificacio no método, com a inclusdo de idedtipos que
apresentassem comportamento médio ao conjunto de genétipos avaliados conferindo maior sentido

biolégico ao método (Tabela 5).

Os acessos H. sarapiquensis, H. latispatha ‘Yellow Gyro’, H. episcopalis e H. latispatha

foram mal avaliados em todas as metodologias estudadas (Tabela 5).



66

Albuquerque Filho JCC (2018) Repetibilidade e Estabilidade de Caracteristicas Agronémicas de Heliconia spp.
De forma geral, os métodos L&B e A apresentaram boa concordancia para o Grupo I. Este
fato também foi visto por Rocha et al. (2015), que afirma que por motivos dos dois terem

apresentado resultados semelhantes, um deles pode ser utilizado em substitui¢do ao outro.

Tabela 5. Estimativas dos parametros de estabilidade temporal, obtidas pelos métodos de Wricke (W), Eberhart e
Russell (E&R), Annicchiarico (A), Lin e Binns (L&B), Centroide 4 (C4), Centroide 7 (C7) para o carater producdo em
Heliconia spp. Camaragibe, PE-Brasil de janeiro de 2008 a dezembro de 2010

Espécie E&R A L&B C4 C7

B, Rz oi(Posicdo)  Pi(Posicdo) |qeqtipo (Pr)  Idestipo (Pr)
H. psittacorum ‘Red Gold’ 112ns 99,62 84,30 (4°) 4602,02 (49) IV (0,27) V (0,65)
H. ps'“acorA”C'{‘riai?lde“ Torch 1%« 9765 10508(2) 137486 (3%) 1 (0,36) VI (0.26)
H. x nickeriensis 2,06%* 97,90 107,14 (19 116526 (1°) 1 (0,38) V1 (0,30)
H. psittacorum ‘Golden Torch’ 2,28** 99,92 94,45 (3°) 1310,14 (29) 11 (0,52) VI (0,64)
H. sarapiquensis 0,13** 27,94 26,85 (8°) 13990,36 (7°) 1V (0,74) IV (0,57)
H. latispatha “Yellow Gyro’ ~ 0,09%* 36,40 27,20 (7% 1472492 (8) IV (0,85) IV (0,72)
H. episcopalis 020% 5941 3619 (6° 1099343 (6° IV (0,53) IV (0,33)
H. latispatha 0,23* 10,89 50,74 (59) 7138,60 (59) 11 (0,29) VII (0,21)

ns- ndo significativo, * - significativo a 5%, ** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Dentre os acessos avaliados no Grupo Il, a H. rostrata e H. caribaea ‘Brazilian Bomber’,
foram os acessos melhores classificados. A H. rostrata foi classificada como adaptada a ambientes
favoraveis com boa estabilidade pelo método E&R, sendo esta classificacdo confirmada pelo

método centroide com quatro e sete ide6tipos com significativa probabilidade de classificacéo.

As H. stricta ‘Tagami’ e H. rauliniana, foram bem avaliadas pelos métodos A e L&B. Pelo
método E&R, classificada com adaptabilidade geral e pouco estdvel. No método centroide,
classificaram-se como adaptadas a ambientes desfavoraveis, sem significancia pelos baixos valores

de probabilidade.

As H. collinsiana, H. stricta ‘Fire Bird” e H. bihai ‘Nappi Yellow’ foram mal avaliadas por
todos os métodos. Enquanto que as H. stricta e H. stricta I, pelo método E&R foram classificadas
com boa adaptabilidade geral e boa estabilidade, sendo mal posicionadas pelos outros métodos, sem
significativa probabilidade pelo método centroide com quatro e sete ide6tipos. 1sso mostra que o
método E&R pode ser til em casos que o método centroide ndo apresente probabilidade

significativa.
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Tabela 6. Estimativas dos parametros de estabilidade temporal, obtidas pelos métodos de (E&R), (A), (L&B), (C4),
(C7) para o carater producdo em oito cultivares de Heliconia spp. Camaragibe, PE-Brasil de janeiro de 2008 a
dezembro de 2010

Espécie E&R A L&B C4 C6
B, Rz oi(Posicdo)  Pi(Posicdo) gestipo (Pr)  Idectipo (Pr)
H. collinsiana 0,32ns 41,74  4528(9°) 260434 (10°) IV (0,64) IV (0,46)
H. stricta ‘Fire Bird’ 1,03ns 6531 3824 (10°) 190825 (9°) IV (0,46) IV (0,25)
H. bihai ‘Nappi Yellow’  0,11ns 3656 62,10 (6°) 1818,56 (8°) 11 (0,49) 11 (0,27)
H. stricta 147ns 9390 58,30 (7°) 1281,96 (7°) IV (0,34) V (0,34)
H. stricta | 1,76ns 99,97 56,20 (8°) 1238,31 (5°) IV (0,32) V (0,34)
H. rostrata 256% 7759 111,82 (2°) 123,76 (1°) 11 (0,48) VI (0,86)
H. Car'}gzﬁ‘bgfazman 087ns 8516 91,45 (4°) 1238,46 (6°) 11 (0,31) V (0,47)
H. bihai 04lns 99,88 9047 (5 1122,39 (4°) 11 (0,35) VI1 (0,33)
H. stricta ‘Tagami’ 1,02ns 6558 109,61 (3°) 888,47 (3°) 11 (0,27) VII (0,25)
H. rauliniana 0,68ns 40,60 114,35 (1°) 822,88 (2°) 11 (0,27) Vi1 (0,28)

ns- ndo significativo, * - significativo a 5%, ** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Conclusoes

Acessos H. psittacorum e seus hibridos juntamente com H. x nickeriensis, sdo mais
indicados para inicio de processo de melhoramento visando adaptabilidade e estabilidade para

producdo em helicénias de pequeno e médio porte.

Os acessos H. rostrata e H. caribaea ‘Brazilian Bomber’, podem ser usados em processos
de melhoramento visando adaptabilidade e estabilidade para producdo em helicbnias de grande

porte.

Pode-se escolher entre 0 uso do método Annicchiarico e Lin e Binns, visto que produzem

resultados semelhantes para uso concomitante com o método Eberhart e Russell.
Helicbnias de pequeno e médio porte sdo mais produtivas que as de grande porte.
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