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INDICES DE SELECAO E ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE EM LINHAGENS
DE ALFACE-CRESPA VIA REML/BLUP

RESUMO — Em programas de melhoramento genético, € usual a mensuracdo de
varios caracteres com 0 objetivo de se praticar a sele¢cdo simultanea para alguns
deles. Neste aspecto, a linhagem selecionada deve reunir uma série de atributos
favoraveis capazes de se diferenciar de cultivares elites ja estabelecidas no mercado
em potencial produtivo e, a0 mesmo tempo, satisfazer as exigéncias do consumidor.
As linhagens desenvolvidas, quando plantadas em diferentes ambientes de cultivo,
sofrem influéncia de fatores ambientais, em maior intensidade, sobre caracteristicas
guantitativas. Isto sugere que, nos programas de melhoramento genético de plantas,
sejam realizados testes de cultivares em multiplos locais, épocas e anos, a fim de se
avaliar o comportamento dessas linhagens/cultivares frente as diferencas entre e
dentro de ambientes, que caracteriza 0 estudo acerca da interacdo de genotipos
com ambientes. Diante desse contexto, objetivou-se com o presente trabalho: a)
verificar a eficiencia de indices de selecdo ndo paramétricos em selecionar
linhagens de alface-crespa promissoras para o registro no Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento, com base em diferentes caracteres, e estimar os ganhos
genéticos com base nos indices de selecdo; b) estimar a estabilidade e
adaptabilidade genotipica de linhagens/cultivares de alface-crespa resistentes a
Bremia lactucae em diferentes sistemas de cultivo e épocas em Jaboticabal-SP. O
trabalho se dividiu em duas etapas, sendo a primeira o estudo de indices nédo
paramétricos na selecao de linhagens e ganhos genéticos em seis locais de cultivo
do estado de Séo Paulo e a segunda, a de estimar por meio dos modelos mistos a
estabilidade e adaptabilidade das linhagens. O primeiro experimento foi instalado em
delineamento em blocos ao acaso em areas de produtores de alface do Estado de
Sédo Paulo dos municipios de Monte Alto, S&o Simao, Salesopolis, Biritiba Mirim,
Mogi das Cruzes e Aramina, durante o outono-inverno de 2014. Avaliaram-se oito
linhagens de alface-crespa e as cultivares comerciais Vanda e Vera. Utilizou-se os
indices de Mulamba e Mock, Elston e Schwarzbach na selecdo de linhagens
superiores para 0 conjunto de caracteres (producao total, producdo comercial,
namero de folhas, volume e comprimento do caule). Os indices foram
correlacionados na classificacdo dos gendtipos, tendo o indice de Mulamba e Mock
se destacado, por ter possibilitado bons ganhos diretos para os caracteres; as
linhagens superiores de alface-crespa L,, L3, L7 € Lg foram promissoras para serem
recomendadas para registro. O segundo experimento foi conduzido em
delineamento em blocos ao acaso no Setor de Olericultura e Plantas Aromatico-
Medicinais da UNESP/FCAV. Avaliaram-se dez gendtipos de alface, sete sistemas
de cultivo e duas épocas, no ano de 2015. Avaliaram-se caracteres de producéo das
plantas, sendo os dados submetidos ao programa Selegen-REML/BLUP para
verificar a significancia dos efeitos de genadtipos e suas interagdes com ambientes e
épocas por meio da andlise de deviance. Para a avaliacdo da estabilidade e
adaptabilidade genotipica, empregaram-se os métodos Média Harmoénica dos
Valores Genotipicos - MHVG, Performance Relativa dos Valores Genotipicos -
PRVG e Média Harménica da Performance Relativa dos Valores Genotipicos -
MHPRVG. Para o inverno, as linhagens selecionadas foram L3, Lg, € Lg. Para o
verao, as selecionadas foram L4, L, € Lg. Considerando a analise conjunta das duas



épocas, foram selecionadas as linhagens Lg, L7 € Lg, indicando serem promissoras
para recomendacéo de plantio.

Palavras-chave: Ambiente de cultivo, indices nao-lineares, Lactuca sativa,
linhagens endogamicas, modelos mistos



SELECTION INDICES, STABILITY AND ADAPTABILITY IN VARIETIES OF
CRISPY ENDIVE LETTUCE USING REML/BLUP

ABSTRACT — Genetic breeding programs typically measure several traits in order to
simultaneously select for some of them. In this respect, the breeding line selected
should combine a series of favorable attributes that set it apart from elite cultivars
already established in the market in terms of yield potential, while also meeting
consumer demands. When planted in different environments, the quantitative traits of
the lines developed were more intensely affected by environmental factors. This
suggests that plant breeding programs would benefit from testing cultivars in different
locations, seasons and years to evaluate their behavior in relation to differences
between and within environments, charactering a study of the interaction between
genotypes and environments. As such, the present study aimed to: a) assess the
effectiveness of non-parametric selection indices in selecting promising breeding
lines of crispy endive lettuce for registration with the Ministry of Agriculture, Livestock
and Supply, based on different characteristics, and estimate the genetic gains
achieved with these indices; b) estimate the stability and adaptability of crispy endive
lettuce lines/cultivars resistant to Bremia lactucae in different cultivation systems and
seasons in Jaboticabal, Sdo Paulo state (SP). The study was divided into two stages;
the first involved analyzing nonparametric selection indices and genetic gains in six
locations in S&o Paulo state, and the second consisted of estimating the stability and
adaptability of the breeding lines studied using mixed models. The first experiment
used a randomized block design and was carried out in areas belonging to lettuce
growers in the municipalities of Monte Alto, Sdo Simao, Salesopolis, Biritiba Mirim,
Mogi das Cruzes and Aramina (SP), during the 2014 fall-winter season. Eight
breeding lines of crispy endive lettuce were assessed, in addition to the Vanda and
Vera commercial cultivars. The selection indices of Mulamba and Mock and Elston
and Schwarzbach were used to select superior lines for the set of traits (total yield,
commercial yield, number of leaves, volume and stalk length). The indices were
correlated in genotype classification, with the Mulamba and Mock index providing
better direct gains for the traits in question; the superior crispy endive lettuce lines L,
Ls, L7 and Lg were promising in terms of recommendation for registration. The second
experiment used a randomized block design and was conducted in the Department
of Vegetable Crops and Aromatic Medicinal Plants at UNESP/FCAV. Ten lettuce
genotypes, seven cultivation systems and two seasons were studied, in 2015. Yield
traits of the plant were evaluated, with data entered into the Selegen-REML/BLUP
program to determine the significance of genotype effects and their interaction with
environments and seasons by analysis of deviance. The following methods were
used to assess genotype stability and adaptability: Harmonic Mean of Genotypic
Values (HMGV), Relative Performance of Genotypic Values (RPGV) and Harmonic
Mean of the Relative Performance of Genotypic Values (HMRPGV). The breeding
lines selected for winter were L3, Lg, and Lg, and L4, Ls, and Lg for summer.
Considering the combined analysis of the two seasons, lines Lg, Ly and Lg were
selected as promising for planting.

Keywords: Growing environment, non-linear indices, Lactuca sativa, inbred lines,
mixed models



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A alfacicultura tem ganhado mais espaco nas areas produtoras de pequenos
e médios agricultores ao redor das grandes cidades e centros de comercializacao,
devido, principalmente, ao maior retorno econémico. Com a demanda crescente por
maiores producdes e visando atender a populagdo com produtos de melhor
gualidade, os programas de melhoramento genético da cultura tém sido
intensificados de maneira a desenvolver novas cultivares com padrdes diversificados
de consisténcia, tipos e coloracdes de folhas, bem como, tamanhos de plantas, a fim
de atender a diversos nichos de mercado.

No entanto, antes do langamento, as cultivares de alface desenvolvidas por
programas de melhoramento necessitam ser testadas em diferentes ambientes de
cultivo (épocas, anos, sistemas de cultivos), para sé depois serem registradas no
Sistema Nacional de Protecédo de Cultivares — SNPC / MAPA - e, assim, chegarem
ao comércio de sementes para o plantio em areas produtoras.

Para lancar uma nova cultivar, os melhoristas procedem a avaliacdo das
plantas, ao praticar a mensuracdo de varios caracteres, com 0 objetivo de realizar a
selecdo simultanea para alguns deles, sendo importante, para tanto, a ado¢cédo de
indices de selecdo. Neste aspecto, a linhagem selecionada deve reunir diversos
atributos favoraveis, com padrdo aceitavel de producéo e de exigéncia do consumidor
em relacéo a qualidade do produto (FARIAS, 2005).

A utilizacdo de indices de selecdo funciona como um carater adicional
resultante da combinacédo de diversas caracteristicas, sobre as quais se deseja obter
respostas a selecdo (SANTOS et al.,, 2007), o que permite melhorar diversos
caracteres simultaneamente, independente da existéncia ou ndo de correlagcéo entre
eles (SMITH, 1936; HAZEL, 1943; WILLIANS, 1962; VILARINHO et al., 2003; CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Os indices ndo paramétricos sdo aqueles que, teoricamente, podem ser
aplicados tanto na selegéo recorrente, quanto na selecao de cultivares ou linhagens
em fase final de avaliagdo (SANTOS, 2005).



Para a selecdo de uma cultivar de alface para plantio, contudo, deve-se levar
em consideracdo o comportamento apresentado pelas cultivares nos ambientes de
cultivo testados, ou seja, € necessario ter o conhecimento da estabilidade e
adaptabilidade das plantas, para que o produtor tenha maior seguranga na
produtividade da cultura, com melhores retornos econémicos.

Vérias metodologias foram desenvolvidas para o estudo da interacdo genotipo
X ambiente, no entanto, metodologias mais atuais a partir de modelos mistos
(RESENDE, 2007) e bayesianos (MORA; PUPIM-JUNIOR; SCAPIM, 2007; MOLINA,
2007), tém sido amplamente utilizadas em varios experimentos. Porém, a utilizacao
dos modelos mistos em estudos com alface ainda € escassa ha literatura, podendo
ser encontrada apenas para algumas hortalicas, como cenoura (SILVA et al., 2011),
morango (COSTA et al.,, 2015), pimentdo (PIMENTA et al., 2016) e batata-doce
(BORGES et al., 2010a). Os modelos mistos, além de selecionarem 0s genotipos
para adaptabilidade, estabilidade e produtividade, ordenam-nos com base em seus
valores genéticos, pela média harmbnica da performance relativa dos valores
genéticos (MHPRVG — BLUP) (RESENDE, 2004).

Diante do exposto, com o presente trabalho, objetivou-se: a) verificar a
eficiéncia de indices de selecdo ndo paramétricos em selecionar linhagens de
alface-crespa resistentes a B. lactucae promissoras para o registro no MAPA, e
estimar os ganhos genéticos com base nos indices de selecdo; b) estimar a
estabilidade e adaptabilidade genotipica de linhagens/cultivares de alface-crespa
resistentes a Bremia lactucae em diferentes sistemas de cultivo e épocas, em
Jaboticabal-SP.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A alface (Lactuca sativa L.)

A alface é uma planta dicotiledénea anual, originaria de clima temperado,
pertencente a familia Asteraceae (Compositae), sendo, certamente, uma das

hortalicas mais populares e consumidas no Brasil e no mundo. A hortalica apresenta

guantidades razoaveis de vitaminas A e C, niacina, folatos, além de minerais e fibras



alimentares, que compdem a dieta humana. Componente tradicional em saladas, a
alface ganha, a cada dia, mercados mais diferenciados como o de redes de “fast-
food” e produtos minimamente processados (ABREU; JUNQUEIRA; OLIVEIRA,
2010).

Apresenta, em sua composi¢do quimica, aproximadamente 95% de agua,
1,5% de fibras, 0,90% de acuUcares, 0,50% de sais minerais, 0,31 mg de vitamina B,
0,66 mg de vitamina B, e 35 g de vitamina C (GOTO, 1998).

Praticamente todas as cultivares de alface se desenvolvem bem em climas
amenos, principalmente no periodo de crescimento vegetativo. A ocorréncia de
temperaturas mais elevadas acelera o ciclo cultural e, dependendo do gendtipo,
pode resultar em plantas menores devido ao pendoamento precoce (HENZ,
SUINAGA, 2009).

As cultivares de alface podem ser agrupadas pelas caracteristicas das folhas,
bem como pelo fato de formarem ou ndo cabeca. Assim, obtém-se seis grupos ou
tipos diferenciados (FILGUEIRA, 2008) como apresentados a seguir:

v' Tipo repolhuda-crespa (Americana): as folhas sdo caracteristicamente
crespas, bem consistentes, com nervuras destacadas, formando cabeca
compacta.

v' Tipo repolhuda-manteiga: as folhas sdo bem lisas, muito delicadas, de
coloracdo verde-amarelada e aspecto amanteigado, formando uma tipica
cabeca compacta.

v" Tipo solta-lisa: as folhas sdo macias, lisas e soltas, ndo havendo formacao de
cabeca.

v' Tipos solta-crespa: as folhas sdo bem consistentes, crespas e soltas, ndo
formando cabeca.

v Tipo mimosa: este é um tipo que recentemente vem adquirindo certa
relevancia. As folhas sado delicadas e com aspecto bem recortado.

v' Tipo romana: este grupo de alface é de reduzida importancia, sendo de
aceitacdo restrita pelos consumidores. As folhas s&o alongadas e
consistentes, com nervuras bem protuberantes, formando cabecas fofas.

O consumo da alface tem crescido, principalmente, devido aos novos habitos

alimentares adotados pela populacdo, e, ao fazé-lo, incluem-na como ingrediente



indispenséavel nas refeicdes. Diante disso, a exigéncia do mercado por alface de boa
gualidade ja é uma realidade, pois o consumidor est4 cada vez mais seletivo e
criterioso com a alimentacéo.

Mundialmente, a alface se destaca como uma das hortalicas mais
importantes. Somente no ano de 2012, juntamente com a chicoria, foram produzidos
aproximadamente 25 milhdes de toneladas, ocupando area de 1.116.220 ha (FAO,
2012). No Brasil, o estado de S&ao Paulo se destaca no plantio da hortalica; possui
area cultivada equivalente a 10.774,5 ha, dentre a qual se destaca como maior
produtora a regido do Cinturdo Verde de S&o Paulo (IEA, 2014), uma vez gque
comercializa, no CEAGESP, 49.451 toneladas (AGRIANUAL, 2016). Ainda assim,
areas menores dessa cultura se distribuem por todo o estado ao redor das principais
cidades, onde se observa um aumento gradativo do respectivo cultivo no decorrer
dos anos (GALATTI et al., 2012).

Uma das grandes mudancas na alfacicultura brasileira nas ultimas décadas
foi o surgimento da alface crespa - Grand Rapids - em detrimento da tradicional tipo
lisa. A mudanca da alface lisa do tipo Regina para o tipo crespa ocorreu tanto devido
ao mercado do alfacicultor quanto ao interesse do consumidor. No final da década
de 90 a porcentagem de alface crespa comercializada pela Ceagesp em S&o Paulo
ultrapassou o tipo lisa, e, atualmente, o segmento de alface crespa domina o
mercado na cidade de S&o Paulo, com aproximadamente 53% (SALA; COSTA,
2012).

2.2 Indices de Selecédo

Nos programas de melhoramento genético, é usual a mensuracdo de varios
caracteres com o0 objetivo de se praticar a sele¢cdo simultanea para alguns deles.
Neste aspecto, a linhagem selecionada deve reunir diversos atributos favoraveis,
capaz de se diferenciar de cultivares elites ja estabelecidas no mercado em potencial
produtivo e, ao mesmo tempo, satisfazer as exigéncias do consumidor com relacao a
gualidade do produto (FARIAS, 2005).

A utilizacdo de indices de selecdo funciona como um carater adicional,

resultante da combinacado de diversas caracteristicas sobre as quais se deseja obter



respostas a selecdo (SANTOS et al.,, 2007), o que permite melhorar diversos
caracteres simultaneamente, independente da existéncia ou ndo de correlacdo entre
eles (SMITH, 1936; HAZEL, 1943; WILLIANS, 1962; VILARINHO et al., 2003; CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

O indice de sele¢cdo € a combinacgdo linear de valores fenotipicos, o qual
resulta numa medida que concentra, num uUnico valor, 0s méritos e os deméritos de
cada genotipo para varios caracteres (GARCIA; SOUZA JUNIOR, 1999). Dessa
forma, ele se constitui como um carater adicional que resulta da ponderacdo dos
caracteres por meio de coeficientes estimados com base nos valores econémicos,
variancias e covariancias genéticas e/ou informacdes de interesse dos melhoristas
(LIMA, 2010).

A estimacdo dos pesos definidos para os caracteres em avaliagdo € realizada
por diversas maneiras, uma vez que existem indices que consideram covariancias
genéticas, fenotipicas e o peso econbmico desses caracteres (SMITH, 1936;
HAZEL, 1943; WILLIANS, 1962); ainda h& outros que consideram o valor minimo
aceitavel para cada carater, como o indice multiplicativo (ELSTON, 1963; SUBANDI;
COMPTON; EMPIG, 1973). Alguns envolvem o ranqueamento e a soma dos
ranques dos genoétipos para cada um dos caracteres (MULAMBA; MOCK, 1978),
como agueles cujos pesos sdo obtidos em funcdo da herdabilidade do carater
considerado (SMITH; HALLAUER; RUSSELL, 1981), e ha aqueles que utilizam a
resposta desejada ou o diferencial de selecdo, para ponderar 0s caracteres
utilizados no indice (DICKERSON et al., 1954; ALLAIRE; HENDERSON, 1966;
PESEK; BAKER, 1969).

Na literatura, encontram-se varios estudos comparativos entre duas classes
de indices de selecao, que sdo os indices de selecao paramétricos e os indices de
selecdo ndo paramétricos.

Os indices paramétricos requerem estimativas de parametros da populagéo,
logo sado utilizados em situacdes especificas, sendo apropriados quando os
genotipos formam uma amostra aleatoria (VILARINHO et al., 2003; LESSA et al.,
2010).

Em casos que envolvem gendtipos que ja passaram por selecdo (amostra

fixas), existe 0 grupo dos indices ndo paramétricos, que ndo requerem estimativas



de parametros. Esse grupo pode ser utilizado, pelo menos teoricamente, tanto para

amostras aleatérias, quanto para fixas (LESSA et al., 2010).
2.3 indices n&o paramétricos

Os indices de selecdo ndo paramétricos sdo aqueles que, teoricamente,
podem ser aplicados tanto na selecdo recorrente quanto para selecionar cultivares
ou linhagens em fase final de avaliagcdo. O primeiro que surgiu foi o indice
multiplicativo, proposto por Elston (1963). Em seguida, surgiu o indice baseado em
medidas de distancias dos gendtipos a um ideétipo (gendtipo existente ou ndo na
populacdo, e que possui 0 melhor desempenho em todos os caracteres visados na
selecdo), desenvolvidos por Schwarzbach (1972) apud Wricke e Weber (1986), e
finalmente, tem-se o indice proposto por Mulamba e Mock (1978), no qual é

realizada uma soma de postos ou ranques (SANTOS, 2005).
2.3.1 indice de Elston (1963)

Esse indice, também conhecido como indice livre de pesos e livre de
parametros, foi desenvolvido por Elston (1963) e se caracteriza por ndo exigir o
estabelecimento de pesos econdmicos relativos aos varios caracteres e a estimacéao
das variancias e covariancias fenotipicas e genotipicas. Tal indice, como os demais,
classifica os genétipos para todos os caracteres a0 mesmo tempo, permitindo
efetuar as selecbes com base em um Unico valor, com a vantagem de prescindir
estimativas e pesos nem sempre disponiveis.

O indice proposto por Elston (1963) pode ser aplicado tanto em programas de
selecéo recorrente quanto nas etapas finais dos programas de melhoramento, por
permitir a fixagdo de valores criticos, abaixo dos quais 0s gendtipos sdo descartados
(SANTOS, 2005).

De forma geral, o indice multiplicativo pode ser escrito como a seguinte

expressao:

le = log H;'n=1(xij - kj) = log [(xj1 — k1) (xiz — k) .. (X — k)],



Em que Ie denota o indice multiplicativo, x; € a média do carater j mensurada

n (min.xij)— max.x;j

no genotipo i, e kj € o menor valor selecionavel, k; = ,ondenéo

n-1
nimero de genotipos, e min.x; € max.x; séo, respectivamente, a menor e a maior
média do carater j.

O indice proposto por Elston (1963), teoricamente, preenche todos os pré-
requisitos na classificacdo de genétipos com relacdo a diversos caracteres
simultaneamente, sendo assim adequado as etapas finais dos programas de
desenvolvimento de cultivares. Contudo, alguns problemas podem surgir em suas
aplicacdes reais. Inicialmente, nota-se que, por ser multiplicativo, impede que o
melhorista atribua qualquer peso arbitrario a algum carater, ja que multiplicar o valor
de qualquer carater por um peso significa apenas alterar a escala do indice e nao

priorizar um carater sobre os demais (FARIAS, 2005).

2.3.2 indice de Schwarzbach (1972)

O indice construido a partir de medidas de distancias foi proposto por
Schwarzbach (1972) apud Wricke e Weber (1986), e se baseia na estimagao de
distancias de cada gendtipo a um idedtipo, isto €, a um gendétipo definido pelo
melhorista, que € possuidor do desempenho ideal em todos os caracteres de
interesse. Vale ressaltar que esse genétipo pode nem existir na populacdo sob
selecédo, podendo ser definido arbitrariamente, pelo melhorista (SANTOS, 2005).
Assim, calcula-se a dissimilaridade dos genotipos em relagdo ao idedtipo, obtendo-
se, entdo, o indice. Portanto, o gendtipo que apresentar o menor valor, ou seja,
maior proximidade do ideal, é selecionado (MARINHO, 2012).

Para o calculo do indice de Schwarzbach, podem ser empregadas como
medidas a distancia euclidiana ou a distancia de Mahalanobis. Apesar da distancia
euclidiana média padronizada contornar problemas inerentes ao nimero e a escala
dos caracteres avaliados, apresenta por sua vez o inconveniente de nao levar em
consideracdo as correlagfes residuais entre os caracteres disponiveis (FARIAS,
2005).

Garcia (1998) justifica a escolha da distancia euclidiana média como medida



para classificar os genoétipos devido a vantagem de permitir que a auséncia eventual
de uma medida fenotipica ndo impeca que os indices sejam calculados para o dado
genotipo, bastando, para isso, ajustar a expressao da distancia. Outra vantagem
adicional da euclidiana € a relativa simplicidade na interpretacdo dos dados se
comparada a de outros tipos de distancia, como a distancia generalizada de
Mahalanobis (D2).

A distancia euclidiana de cada gendétipo (i) ao ideoétipo (I) € expressa pela

seguinte equacao:

D = / ?;1di2j

Em que D; € a disténcia euclidiana entre o genotipo i e o ideotipo |, e dj € o
desvio padronizado entre a media do carater j, mensurada no genotipo i (x;), € 0
valor atribuido ao ideétipo nesse carater (x;), ou seja, dj = (Xj — X)/o;. Essa
padronizacdo é feita visando que todos os caracteres, em unidades maiores ou

menores, exercam a mesma influéncia sobre o valor do indice.
2.3.3 indice de Mulamba e Mock (1978)

Também conhecido por indice de soma de classificacdo ou soma de ranques,
foi proposto por Mulamba e Mock (1978), e se baseia no critério de classificacdo dos
genotipos em relacdo a cada um dos caracteres avaliados, seguindo a ordem dos
objetivos tracados pelo melhorista. A partir desta classificacdo, sdo somados 0s
valores de cada caracteristica para os genotipos, resultando em um valor geral
considerado como o indice de sele¢do (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

A semelhanca do que ocorre com o indice multiplicativo, o indice soma de
classificacdo ndo requer a estimacdo das variancias e covariancias fenotipicas e
genotipicas. Teoricamente, o indice pode ser utilizado na sele¢do de gendétipos nas
fases finais dos programas de melhoramento (FARIAS, 2005).

O indice de soma de classificacdo (MULAMBA; MOCK, 1978) é dado pela

expressao:



— m
Immi = Zj:l nij

Em que Iuvi € 0 indice de Mulamba e Mock (1978) do gendtipo i, e nj é 0
namero de classificacdo do genoétipo i com relacao ao caréter j.

Nesse indice, os menores valores de lyy correspondem aos melhores
genotipos, que assim séo facilmente classificados, sem a necessidade de obtencéo
de estimativas de parametros genéticos e fenotipicos. A aplicacdo destes indices
ndo paramétricos é mais facil, em comparacdo com 0s paramétricos, uma vez que
nao requerem estimacao de parametros nem a atribuicdo de pesos econémicos aos
caracteres. Entretanto, nenhum deles preconiza a aplicagdo de um teste de médias
gue permita ao pesquisador saber se as diferencas entre as médias sao
estatisticamente significativas ou ndo, e somente o indice multiplicativo permite o
estabelecimento de valores de descarte (SANTOS, 2005).

2.4 indices de selegdo no melhoramento de plantas

A aplicacao dos indices de sele¢c&o tem sido observada em diversos trabalhos
gue envolvem o melhoramento de plantas e, com isso, tém-se observado resultados
gue atendem as expectativas dos melhoristas. Alguns resultados serdo apreciados a
seguir com aplicacdo dos indices em programas de melhoramento.

Terres et al. (2015), ao estudar a estimativa de ganhos genéticos por
diferentes indices de selecdo: selecao direta e indireta, indice classico (SMITH,
1936; HAZEL, 1943), indice baseado em soma de ranques (MULAMBA; MOCK,
1978), indice base (WILLIANS, 1962), indice baseado nos ganhos desejados
(PESEK; BAKER, 1969), indice livre de pesos e parametros de Elston (1963) e
indice multiplicativo (SUBANDI; COMPTON; EMPIG, 1973), em 3 populacdes
hibridas de batata, notaram que o uso dos indices de selecdo resultaram em
maiores estimativas de ganhos de selecdo, com melhor distribuicdo entre os
caracteres avaliados. Os autores concluiram que os melhores indices de selecdo
encontrados para serem utilizados em programas de melhoramento de batata séo os
indices multiplicativo de Subandi, Compton e Empig (1973) e o indice baseado na

soma de ranques proposto por Mulamba e Mock (1978).
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Silva, Pereira e Carvalho (2014), ao trabalhar com selecdo de clones de
batata da Embrapa para fritura com base em indices de selecdo, estimaram os
ganhos diretos por indice de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943), Pesek e Baker
(1969) e Willians (1962) e as distancias ao ideo6tipo. Dessa forma, verificaram que é
possivel a utilizagédo de indices de selecdo com base no desvio padrdo genotipico na
selecdo de clones de batata para fritura. O indice da distancia ao ide6tipo foi
superior aos demais, indicando ganhos positivos para todos o0s caracteres em
ambos os locais.

Vasconcelos et al. (2010), ao trabalhar com estimativas de ganhos genéticos
por diferentes critérios de selegcdo em gendtipos de alfafa, concluiram que os indices
de Mulamba e Mock, distancia do gendtipo ao idedtipo e Elston foram os mais
adequados ao estudo, tendo propiciado bons ganhos genéticos para a maioria das
caracteristicas avaliadas.

Bertini et al. (2010), ao trabalhar com analise multivariada e indice de selecao
na identificacdo de gendtipos superiores de feijdo-caupi, avaliaram 47 genaétipos e
concluiram que a utilizacdo do indice de soma de ranques de Mulamba e Mock
(1978) permitiu identificar gendtipos superiores e divergentes, assegurando a
escolha de parentais com maior potencial produtivo e que pudessem ser utilizados
na formacao de populacdes segregantes.

Freitas Junior et al. (2009), ao estudar a predicdo de ganhos genéticos na
populacdo de 200 familias de irm&os-completos de milho pipoca sob selecéo
recorrente, utilizando diferentes indices de selegcdo de Mulamba e Mock (1978),
Pesek e Baker (1969), Smith (1936), Hazel (1943) e Williams (1962), verificaram que
o indice de selecdo Mulamba e Mock (1978), além de permitir a predicdo de ganhos
negativos para numero de espigas doentes e atacadas por pragas, para humero de
plantas quebradas e acamadas e espigas mal empalhadas, e também para a
capacidade de expansao e rendimento dos graos, este indice proporcionou ganhos
superiores aos demais indices.

Santos e Araujo (2001), ao estudar a aplicacdo de indices para selecao de
caracteres agrondmicos de 52 gendétipos de feijdo-de-corda, afim de identificar
gendtipos com melhores combinagBes de caracteres, concluiram que os indices

soma de ranques, o multiplicativo e o livre de pesos e parametros, além de
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apresentarem progressos satisfatorios para um conjunto de caracteres, foram os de
mais facil aplicacdo em relacdo aos demais indices utilizados.

Barbosa e Pinto (1998), ao estudar a eficiéncia de indices de selecdo na
identificacdo de 817 clones superiores de batata, sugeriram os indices de selecéo
propostos por Smith (1936), Hazel (1943), Williams (1962), Pesek e Baker (1969) e
Mulamba e Mock (1978), para o uso em programas de melhoramento de batata,
empregando-se, nos dois primeiros, o desvio padrdo genético ou sua reciproca

COMo peso econdémico.

2.5 Interacdo gendtipo x ambiente (IGA)

Fatores ambientais exercem maior influéncia sobre caracteristicas
guantitativas que em caracteristicas qualitativas. Isso sugere que, nos programas de
melhoramento genético de plantas, sejam realizados testes de cultivares em
multiplos locais e anos, a fim de se avaliar o comportamento dessas
cultivares/linhagens frente as diferencas entre e dentro de ambientes, o que
caracteriza um estudo da interacdo de genoétipos com ambientes (SANTOS, 2009).

Essa interagcdo pode ser percebida pelas respostas diferenciadas de
genotipos quando avaliados em diferentes ambientes (ano, local, época de plantio,
sistemas de cultivos, entre outros), ou seja, quando 0s genotipos nao possuem
performances semelhantes em todos os ambientes de teste (CROSSA, 1990).

Vencovsky e Barriga (1992) salientam que € importante o conhecimento do
fendbmeno da IGA, seja do tipo gendétipo x locais, gendtipos x anos, genétipo X
épocas de cultivos ou mesmo outros, pois ele orienta o planejamento e a adoc¢éo de
estratégias do melhoramento na recomendacao de cultivares/linhagens, além de ser
determinante na questédo da estabilidade fenotipica das cultivares para uma regiao.
Assim, o perfeito conhecimento da interagdo GA é de extrema importancia nos
programas de melhoramento, uma vez que gracas a esse conhecimento se tornam
possiveis a selecdo de gendtipos com adaptacdo ampla ou especifica, a escolha de
locais de selecdo e a determinacdo do numero ideal de ambientes e de gendtipos a
serem avaliados durante a selecdo de gendtipos com adaptagcdo ampla ou

especifica, a escolha de locais de selecdo e a determinagcdo do numero ideal de
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ambientes e de genotipos a serem avaliados durante a selecdo (FOX; CROSSA,
ROMAGOSA, 1997).

De acordo com Allard e Bradshaw (1964), as variagbes ambientais que
contribuem para a interagdo com 0s genotipos podem ser classificadas em dois
tipos: previsiveis e ndo previsiveis. O primeiro tipo abrange aquelas caracteristicas
do clima cuja variacdo € previsivel, tais como: local, solo, comprimento do dia,
insolacdo e também as variagcdes ambientais determinadas pela acdo do homem,
como, época e densidade de semeadura, niveis de adubacdo e outros tratos
culturais. As variacdes imprevisiveis se constituem nas oscila¢gdes no clima que nao
podem ser previstas, tais como volume e distribuicdo das chuvas, variacbes da
temperatura e outros.

Squilassi (2003) determinou que a resposta dos genotipos frente a variacéo
do ambiente pode ser classificada como sendo do tipo simples ou complexa:

v' Interacdo Simples, na qual ha mudanca na magnitude de performance dos
genotipos, mas o ordenamento destes, nos diferentes ambientes, permanece
inalterado, ou seja, um genotipo que era superior no ambiente 1 permanece
superior no ambiente 2. Este tipo de interagcdo indica que as populagbes séo
geneticamente heterogéneas e os ambientes homogéneos, ou vice-versa.

v' Interacdo Complexa, na qual ha uma resposta diferenciada das populacdes
(ou gendtipos) a diferentes ambientes, havendo uma mudanca na
classificacdo destas.

As respostas diferenciadas dos genétipos as variacdes ambientais, tais como
oscilacdo de temperatura, altitude, ocorréncia de doencas, tipo e fertilidade do solo,
entre outras, sdo atribuidas as diferentes constituicdes genotipicas de cada material,
gue conferem maior ou menor adaptabilidade e estabilidade de producao
(FIGUEIREDO, 2014).

Cruz, Regazzi e Carneiro (2004) relatam que apesar de ser de grande
importancia para o melhoramento, uma simples analise da interacdo GA néao
proporciona informacdes completas e exatas sobre o comportamento de cada
gendtipo frente as variagbes ambientais. Portanto, devem ser realizadas analises de

adaptabilidade e estabilidade, pelas quais se torna possivel a identificacdo de
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cultivares/linhagens com comportamento previsivel e que sejam responsivas as
variacfes ambientais, em condi¢cfes especificas ou amplas.

O termo adaptabilidade designa a capacidade potencial de gendtipos para
assimilarem vantajosamente o estimulo ambiental, o que é uma grande vantagem do
ponto de vista da produtividade agricola. A estabilidade é considerada como a
capacidade dos gendtipos de exibirem um desempenho o0 mais constante possivel,
de acordo com as variacdes ambientais (MARIOTTI et al., 1976 apud VENCOVSKY;
BARRIGA, 1992).

Becker (1981) classificou a estabilidade como estéatica ou dindmica. Estatica,
guando o gendtipo apresenta uma performance estavel em diferentes ambientes,
havendo pequena variancia entre os ambientes. Isso implica em baixa resposta a
estimulos para maior produtividade (como niveis elevados de adubac&o), o que é
indesejavel para o produtor. Este conceito € conhecido como estabilidade no sentido
biolégico (homeostase). A estabilidade dinamica refere-se aqueles gendtipos que
apresentam performance estavel, mas para cada ambiente em particular, onde sua
performance corresponde a um nivel esperado ou predito. E tido como estabilidade
no sentido agrondémico.

Vérias sdo as metodologias de estudo da interagdo GA, as quais passam
pelas mais tradicionais (método da ANAVA conjunta), incluindo métodos baseados
em regressao (linear simples, bilinear e n&o-linear), métodos ndo paramétricos,
métodos multiplicativos e métodos multivariados (KANG; GAUCH, 1996; KANG,
2002; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004), até os mais atuais, baseados em
modelos mistos (RESENDE, 2007) e os bayesianos (MOLINA, 2007; MORA;
PUPIM-JUNIOR; SCAPIM, 2007).

Os modelos mistos desenvolvidos por Henderson (1973) sao utilizados para
descrever dados de experimentos cuja estrutura de tratamentos envolve alguns
fatores que sao fixos e outros aleatérios, ou seja, modelos lineares que contém
efeitos fixos e aleatorios, independentemente da média e do erro.

Os modelos mistos, além de selecionarem os genotipos para adaptabilidade,
estabilidade e produtividade, sdo ordenados com base em seus valores genéticos
pela média harmdnica da performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG —

BLUP) (RESENDE, 2004). Esse método tem outras vantagens, como: (i) considera
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os efeitos genotipicos como aleatérios e, portanto, fornece estabilidade e
adaptabilidade genotipica, e nao fenotipica; (ii) permite lidar com desbalanceamento;
(i) permite lidar com delineamentos ndo ortogonais; (iv) permite lidar com
heterogeneidade de variancias; (v) permite considerar erros correlacionados dentro
de locais; (vi) fornece valores genéticos ja descontados (penalizados) da
instabilidade; (vii) pode ser aplicado com qualquer nimero de ambientes; (Viii)
permite considerar a estabilidade e a adaptabilidade na selecéo de individuos dentro
de progénie; (iX) ndo depende da estimagdo de outros parametros, tais como
coeficientes de regressao; (x) elimina os ruidos da interacdo gendtipos x ambientes,
pois considera a herdabilidade desses efeitos; (xi) gera resultados na prépria
grandeza ou escala do carater avaliado; e (xii) permite computar o ganho genético
com a selecdo pelos trés atributos simultaneamente (RESENDE, 2004, 2007,
OLIVEIRA et al., 2005; BASTOS et al., 2007; CARBONELL et al., 2007).

Vérias pesquisas tém sido realizadas com a aplicacdo de modelo misto para
estimar a adaptabilidade e estabilidade de cultivares/linhagens de diversas culturas,
porém pesquisas com a alface, utilizando a metodologia REML/BLUP, ainda sao
escassas na literatura. Resultados obtidos com algumas culturas sado apresentados
a segquir:

Costa et al. (2015), estudando adaptabilidade e estabilidade de cultivares de
morango usando o modelo misto, avaliaram sete cultivares (‘Dover’, ‘Camino Real’,
‘Ventana’, ‘Camarosa’, ‘Seascape’, ‘Diamante’ e ‘Aromas’) no sistema de tunel baixo
nos anos agricolas 2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009, em trés locais na regido
montanhosa do Estado do Espirito Santo. A analise de deviance para produtividade
demonstrou que apenas os efeitos de gendtipos e a interacao tripla genotipo x
localizacdo x ano foram significativas, o que indica a presenca de variabilidade
genética entre as cultivares e a inconsisténcia da posicao entre os gendtipos para
combinagdes do ano e localizagéo.

Torres et al. (2015), estudando a interagdo genotipo x ambiente em genotipos
de feijao-caupi semiprostrado via modelos mistos, realizaram estimativas de
parametros genéticos pela metodologia REML/BLUP e basearam a selecdo no
método da média harmbnica do desempenho relativo dos valores genéticos

(MHPRVG) em trés estratégias: selegdo com base no valor genético predito, tendo-
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se considerado o desempenho médio dos gendtipos em todos os ambientes (sem
efeito de interacdo) ou o desempenho em cada ambiente (com efeito da interacao);
e selecdo simultanea quanto a produtividade de graos, estabilidade e
adaptabilidade. Chegaram a conclusdo que os gendtipos BRS Paraguacu, MNC99-
542F-5 e MNC99-508G-1 podem ser cultivados em varios ambientes, pois reinem
alta produtividade de graos, adaptabilidade e estabilidade.

Farias Neto et al. (2013) trabalharam com a adaptabilidade e estabilidade de
gendtipos de mandioca pela metodologia de modelos mistos (REML/BLUP). Dez
gendtipos foram avaliados em delineamento de blocos ao acaso, com quatro
repeticbes. A produtividade de raizes apresentou baixos coeficiente de variacéo
genotipica (4,25%) e herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo
(0,0424), o que resultou em baixo ganho genético. Em razdo da baixa correlacédo
genotipica (0,15), a classificacdo dos genotipos quanto a produtividade de raizes
variou de acordo com o ambiente. Os genoétipos CPATU 060, CPATU 229 e CPATU
404 destacaram-se quanto a produtividade, adaptabilidade e estabilidade.

Borges et al. (2010b), avaliando o desempenho genotipico de linhagens de
arroz de terras altas via metodologia de modelos mistos, utilizaram dados de
produtividade de grados dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) do programa
cooperativo de melhoramento de arroz de terras altas, desenvolvido em Minas
Gerais, no periodo de 1997/1998 a 2007/2008. Realizaram-se analise de deviance
para verificar a significancia dos efeitos de genétipos e suas interacdes com locais e
anos, obtendo-se a estabilidade e a adaptabilidade genotipicas, com os métodos da
média harmonica dos valores genotipicos. Os efeitos de genoétipos, genotipos X
locais e gendtipos x anos foram estatisticamente significativos (p<0,05). Com maior
adaptabilidade, estabilidade e produtividade de grdos, simultaneamente,
destacaram-se a BRSMG Caravera, Curinga-3, MG 1089, MG 1097 e CNA 8436. A
BRSMG Caravera, entre todas as cultivares e linhagens avaliadas de 1997 a 2008,
foi a de melhor desempenho pela MHPRVG, ou seja, maior estabilidade,
adaptabilidade e produtividade de gréaos, simultaneamente, proporcionando aos
orizicultores de Minas Gerais, alta seguranca no seu cultivo.

Carbonell et al. (2007), avaliando cultivares e linhagens de feijoeiro em

diferentes ambientes no estado de S&o Paulo, estudaram a adaptabilidade e
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estabilidade dos valores genotipicos preditos por meio do procedimento BLUP.
Verificaram que a cultivar Graina e a linhagem GEN 96A31 apresentaram
superioridade média de 10% sobre a média geral dos 15 ambientes. Os valores
foram computados ja penalizando as linhagens pela instabilidade através dos locais
e ao mesmo tempo capitalizando a capacidade de resposta (adaptabilidade) a
melhoria do ambiente, ao usar propriedades intrinsecas ao método MHPRVG (Média
Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genéticos). Os métodos MHPRVG,
Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992) selecionaram praticamente as mesmas
linhagens. Contudo, o método MHPRVG forneceu os resultados na propria escala de
medicao do carater avaliado, os quais foram interpretados diretamente como valores

genéticos para produtividade, estabilidade e adaptabilidade, simultaneamente.

2.6 Adaptacéo da alface em ambientes de cultivo

O plantio da alface pode ser realizado em diversos sistemas de cultivo, no
entanto, os melhores desempenhos dos gendtipos nesses ambientes dependem da
adaptacao que eles adquirem durante o seu desenvolvimento. Varios sistemas de
cultivo protegido, tais como utilizacdo de cobertura do solo com mulching e plantas
mortas, utilizacdo de telados de sombreamento, manta de agrotéxtil, coberturas com
polimeros de polietileno, telados termorrefletoras e outros, podem ser empregados
nos cultivos das plantas.

Em ambiente protegido, as principais finalidades, quando sob estrutura de
protecédo, sdo as de anular os efeitos negativos das baixas temperaturas, geadas,
vento, granizo, excesso de chuva, bem como, de encurtar o ciclo de producéo, e
ainda de aumentar a produtividade e obter produtos de melhor qualidade
(SGANZERLA, 1995).

Alguns autores ja constataram incrementos na producdo e qualidade da
planta colhida de alface, quando realizadas em diversos sistemas de cultivos
protegidos e épocas de plantio, como podemos verificar alguns dos resultados a
seqguir.

Feltrim, Reghin e Vinne (2003) avaliaram o cultivo da alface com agrotéxtil em

diferentes periodos; utilizaram o delineamento experimental em blocos casualizados
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com quatro repeticdes, tendo os tratamentos seguido esquema fatorial 5x2. A
testemunha foi mantida sem protecdo o ciclo todo. Foram utilizadas as cultivares
Veneza Roxa e Maravilha das Quatro Estacdes. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia, na qual as cultivares foram comparadas pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade, e pelos periodos por regressao polinomial.
Avaliaram-se as caracteristicas de altura, numero de folhas, massa da matéria
fresca e biomassa. Considerando a producdo, entre as cultivares ndo houve
diferenca significativa. Em relacdo aos periodos, as duas cultivares apresentaram
respostas lineares nas caracteristicas de altura e nimero de folhas. No entanto, esta
superioridade nédo resultou igualmente em aumento da producdo. Somente a Veneza
Roxa apresentou resposta positiva, com aumento linear na massa da matéria fresca
e biomassa. Na cultivar Maravilha das Quatro Estagdes, a manutengéo do agrotéxtil
por periodos prolongados influenciou negativamente a qualidade, resultando em
‘cabecas’ frouxas, sem compacidade. Para as duas cultivares, a manutencdo do
agrotéxtil promoveu precocidade de colheita.

Queiroz et al. (2014) estudaram a estabilidade fenotipica de alface em
diferentes épocas e ambientes de cultivo, em condi¢cBes de alta temperatura, tendo
avaliado cinco cultivares (Verbnica, Vera, Cinderela, Isabela e Veneranda), sete
ambientes (campo aberto, tela de sombreamento 30; 40; 50% de luz e malhas termo
refletoras 30; 40; e 50%) e duas épocas de cultivo (outubro a dezembro de 2008 e
julho a setembro de 2009), em delineamento experimental de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 5 x 7 x 2. Em relagdo a producgéo total e produgcdo comercial a
cultivar Verbnica foi a que mais se destacou. Houve diferenca no desempenho
produtivo das cultivares em relacdo as épocas de cultivo. E os parametros do
coeficiente de determinacao e indice de variacdo do niumero de folhas sdo proximos
da unidade, apresentando maior estabilidade. A cultivar Verbnica se manteve mais
estavel nos periodos de produgcdo respondendo melhor as épocas de plantio,
independentemente dos ambientes de cultivos. A cultivar Cinderela, em relacédo as
outras cultivares, manteve boa producao, sendo a segunda opcéo para o cultivo.

Barros Junior et al. (2004) realizaram experimentos de marco a abril de 2004,
com o objetivo de avaliarem o desempenho de cultivares da alface em tlneis baixos

de agrotéxtil. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados
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completos em esquema fatorial 2 x 3, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos pela combinacédo de duas cultivares de alface (Taina e Baba de Veréo)
e trés tipos de cobertura (dois tuneis baixos de 50 cm de altura de agrotéxtil branco
com gramatura de 13 g m2 e 40 g m?2 e sem cobertura). Avaliaram-se a altura e
didmetro de plantas, numero de folhas por planta, massa seca da parte aérea e
produtividade. A cultivar Baba de Verdo apresentou melhor desempenho em altura
de plantas, nimero de folhas e produtividade. O tunel baixo de agrotéxtil branco com
gramatura de 40 g/m? promoveu maior altura, didmetro e produtividade de alface.

Andrade Janior et al. (2005) avaliaram o efeito de diferentes coberturas de
canteiro sobre as caracteristicas agronémicas de cultivares de alface tipo lisa. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 5
X 2, proveniente da combinacdo de cinco tipos de cobertura (plastico preto, capim
braquiaria seco, casca de arroz, casca de café e solo nu) e duas cultivares de alface
tipo lisa (Regina e Elisa), com 3 repeticdes. A colheita foi realizada 42 dias apos o
transplantio, sendo avaliados a producdo total (t ha™), producéo comercial, massa
média por planta, diametro médio de cabeca, didmetro médio de caule, numero
meédio de folhas e massa média de raiz. Foi observada interagdo significativa entre
tipos de cobertura x cultivares somente para a caracteristica massa média de raiz; a
cultivar Elisa apresentou maior massa média de raiz, quando utilizadas as
coberturas com casca de café e casca de arroz. A cobertura com casca de café foi a
gue proporcionou os melhores resultados, superando os demais tipos de cobertura
para todas as caracteristicas avaliadas.

Figueiredo, Malheiros e Braz (2004) estudaram a interacdo genotipo x
ambiente de doze cultivares de alface, sendo quatro do grupo lisa (Baba de Verao,
Karla, Nacional e Elisa), quatro do grupo crespa (Simpson, Horténcia, Verbnica e
Grand Rapids) e quatro do grupo americana (Laidy, Taina, Lucy Brown e Raider). Os
tratamentos foram constituidos pelo cultivo da alface em dez ambientes (casa de
vegetacdo, tunel baixo de cultivo, tinel baixo com tela de sombreamento, agrotéxtil e
campo, na presenca e auséncia de mulching). Foram utilizados dois periodos de
cultivo, agosto a novembro de 2001 e marco a junho de 2002, em Jaboticabal. Cada
experimento (ambiente de cultivo) foi conduzido utilizando-se o delineamento de

blocos casualizados, com doze cultivares e trés repeticbes. A analise de variancia
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conjunta demonstrou valores de F significativos (p<0,01) para a interacdo genotipo x
ambiente. Para o cultivo de agosto a novembro/2001, as melhores respostas foram
obtidas para as cultivares do Grupo Lisa, nos ambientes casa de vegetacdo com
mulching, tinel baixo de cultivo sem mulching e campo sem mulching. Todas as
cultivares apresentaram piores desempenhos nos ambientes tinel com tela de
sombreamento sem mulching, agrotéxtil com e sem mulching.

Silva et al. (2013) avaliaram a producao de alface sobre diferentes sistemas
de cultivo, com cobertura viva e morta. Utilizaram delineamento experimental de
blocos ao acaso, com quatro tratamentos (Plantio Direto sob milheto e amendoim
forrageiro, Palhada de grama esmeralda, e plantio convencional (sem cobertura)) e
guatro repeticdes. A colheita foi realizada aos 35 dias apds o transplante para
avaliacdo da producao. Nao houve diferenca significativa (5%) entre os sistemas de
cultivo para a maioria das caracteristicas avaliadas; somente para caracteristica
comprimento do caule houve diferenca significativa. Os sistemas de cultivo com
coberturas de solo ndo se diferenciaram do cultivo convencional para as
caracteristicas avaliadas da alface, sendo indicadas como sistemas alternativos ao
cultivo da alface-crespa cv. Vera. O cultivo com cobertura viva de amendoim
forrageiro proporcionou melhor conforto térmico para a cultura da alface-crespa cv.

Vera.
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CAPITULO 2 - SELECAO DE LINHAGENS DE ALFACE-CRESPA BASEADA EM
INDICES NAO PARAMETRICOS

RESUMO - A utilizacdo de indices de selecdo ndo paramétricos, ou seja, indices
gue nao requerem estimativas de parametros, pode auxiliar o processo de selecéo
de linhagens em fase final de melhoramento. Diante desse contexto, o objetivo deste
trabalho foi o de verificar a eficiéncia de indices de sele¢cdo ndo paramétricos em
selecionar linhagens de alface-crespa promissoras para o registro no Ministério da
Agricultura, com base em diferentes caracteres, bem como, estimar ganhos
genéticos com base nos indices de selecdo. Foram utilizados os indices de
Mulamba e Mock, Elston e Schwarzbach. Avaliaram-se dez gendétipos de alface-
crespa, sendo oito linhagens (L;, L,, L3, L4, Ls, Le, L7, Lg) € duas cultivares
comerciais (Vanda e Vera), em seis locais de cultivo durante o outono-inverno de
2014. O delineamento experimental adotado foi blocos ao acaso, com quatro
repeticdes, tendo sido avaliados os caracteres de producédo total, producéo
comercial, nimero de folhas, volume de plantas e comprimento do caule. Os efeitos
dos gendtipos, ambientes e interacdo GxA foram significativos para todos os
caracteres. Os indices foram correlacionados na classificacdo dos genotipos, tendo
o indice de Mulamba e Mock se destacado por ter possibilitado bons ganhos diretos
para os caracteres, e por estar fortemente correlacionado com os demais indices em
estudo, e também pela facilidade de sua constru¢cdo, sendo recomendado para
selecdo de gendtipos de alface-crespa em fase de recomendacdo de cultivares em
diversos ambientes. As linhagens superiores de alface-crespa L, L3, Ly e Lg se
apresentaram como promissoras e recomendadas para registro.

Palavras-chave: correlacdo de Spearman, desempenho agrondémico, indices nao-
lineares, Lactuca sativa
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CHAPTER 2 — SELECTION OF BREEDING LINES OF CRISPY ENDIVE LETTUCE
BASED ON NONPARAMETRIC INDICES

ABSTRACT - The use of nonparametric selection indices, that is, indices that do not
require estimated parameters, may contribute to the selection of breeding lines in the
final stage of breeding. As such, the aim of this study was to assess the efficiency of
nonparametric selection indices in selecting promising breeding lines of crispy endive
lettuce for registration with the Ministry of Agriculture based on different traits, as well
as estimate genetic gains in relation to the selection indices. The indices of Mulamba
and Mock and Elston and Schwarzbach were used. Ten genotypes of crispy endive
lettuce were studied, namely eight breeding lines (L1, Ly, L3, L4, Ls, Ls, L7, Lg) and two
commercial cultivars (Vanda and Vera), in six locations during the fall-winter season
of 2014. A randomized block design was used, with four repetitions, assessing the
traits of total yield, commercial yield, number of leaves, plant volume and stalk
length. The effects of genotypes, environments and GxA interaction were significant
for all traits. The indices were correlated in genotype classification, with the Mulamba
and Mock index standing for providing better direct gains for the traits in question and
exhibiting a strong correlation with the other indices studied, in addition to its easy
construction. As such, it is recommended for use in the selection of crispy endive
lettuce genotypes when recommending cultivars for different environments. The
superior crispy endive lettuce varieties L, L3, L7 and Lg were found to be promising
and are therefore recommended for registration.

Keywords: Spearman’s correlation, agronomic performance, nonlinear indices,

Lactuca sativa
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1 INTRODUCAO

A alface é uma das hortalicas folhosas mais consumidas pela populacéo
brasileira, e seu consumo tem crescido a cada ano, devido principalmente a novos
hébitos alimentares adotados pela populacdo que a incluem como ingrediente
indispenséavel nas refeicbes. Diante disso, a exigéncia do mercado por alface de boa
gualidade ja é uma realidade, pois o consumidor estd cada vez mais seletivo e
criterioso com a alimentacgéo.

A alface tipo crespa é a que apresenta maior volume de comercializagédo entre
os tipos de alface, sendo comercializado no CEAGESP um volume de 49.451
toneladas (AGRIANUAL, 2016), destacando-se a regido do Cinturdo Verde de Séo
Paulo como maior produtora (IEA, 2014). No entanto, areas menores dessa cultura
distribuem-se por todo o estado, ao redor das principais cidades, sendo seu
aumento gradativo com o decorrer dos anos (GALATTI et al., 2012).

O programa de melhoramento de alface-crespa da UNESP-FCAV vem
atuando, desde 2003, em duas vertentes: identificacdo de racas de Bremia lactucae
L. nas regides produtoras de alface do estado de S&o Paulo, com monitoramento
anual (BRAZ et al., 2007; SOUZA et al., 2011; CASTOLDI et al., 2012; GALATTI
et al., 2012; NUNES et al., 2016); e a realizacdo de cruzamentos entre genitores de
alface-crespa e alfaces diferenciadoras detentoras de genes DM, visando obter
novas linhagens com boas caracteristicas agronémicas e resistentes a B. lactucae
(CASTOLDI et al., 2014). Atualmente o programa dispde de linhagens promissoras
para avaliacdo em diferentes ambientes de cultivo.

Ensaios de desempenho agronémico em diferentes locais e sistemas de
cultivos sdo uma importante etapa do melhoramento genético, pois, nessa fase, sédo
avaliadas as caracteristicas agrondmicas e produtivas necesséarias para a futura
recomendacao das linhagens.

A utilizacdo de indices de selecdo ndo paramétricos, ou seja, indices que néo
requerem estimativas de parametros, pode auxiliar no processo de selecdo de
linhagens em fase final de melhoramento. Os indices ndo paramétricos tém por
objetivo a simples classificacdo dos genotipos (GARCIA; SOUZA JUNIOR, 1999).
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Na literatura, tém sido relatados diversos trabalhos evidenciando a eficiéncia
de alguns indices de selecdo ndao paramétricos na selecao de progénies em inicio de
programa de melhoramento (OLIVEIRA et al., 2008; NEVES et al., 2011), bem como
a selecédo de linhagens avancadas (VITTORAZZI et al., 2013; MARINHO et al.,
2014); todavia, estudos com indices de selecao em alface ainda sdo escassos.

Nick et al. (2013), trabalhando com selecdo simultanea para qualidade de
fruto e resisténcia a requeima em progénie de tomateiro, verificaram que a utilizacéo
do indice de Mulamba e Mock (1978) resultou em maiores ganhos totais para
qualidade de fruto.

Vittorazzi et al. (2013) trabalhando com o indice de selecdo de Garcia e
Mulamba e Mock (1978) na selecdo de pré-cultivares de milho-pipoca, verificaram
gue ambos os indices foram positivamente correlacionados a classificacdo dos
gendtipos de melhor desempenho.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho, verificar a eficiéncia
de indices de selecdo ndo paramétricos em selecionar linhagens de alface-crespa
promissoras para o registro no Ministério da Agricultura, bem como estimar ganhos

genéticos com base nos indices de selecao.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram instalados em areas de produtores de alface do
estado de Séo Paulo, nos municipios de Monte Alto, S&o Simao, Aramina,
Mogi das Cruzes, Biritiba Mirim e Salesopolis, durante o Outono-Inverno de
2014. Avaliaram-se oito linhagens de alface-crespa possuidoras dos fatores de
resisténcia DM 18 e R 38 a B. lactucae, sendo quatro linhagens Fs (L1-L4) € quatro
linhagens Fs (Ls-Lg), € as cultivares comerciais Vanda e Vera (Sakada Seed
Sudamerica).

As linhagens avaliadas foram provindas dos cruzamentos iniciais entre a
linhagem JAB 4-13-7 (genitor masculino, possuidor do gene DM-18) com as
cultivares comerciais: Argelis (A) - possuidora do fator de resisténcia R-38,
Vanda (V), Veneranda (Vn) e Solaris (S) (genitores femininos). Estas linhagens

apresentam resisténcia as racas de Bremia lactucae que ocorreram no estado
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de S&o Paulo (CASTOLDI et al.,, 2014). De acordo com Castoldi et al. (2014),
elas foram avancadas por meio do método genealdgico, selecionadas entre e
dentro de familias, até alcancarem estabilidade fenotipica, verificada na geracao
Fs para progénies provindas do cruzamento entre V X JAB 4-13-7, Vn X JAB 4-
13-7, S X JAB 4-13-7, e na geragdao F, para as progénies provindas do
cruzamento A X JAB 4- 13-7. O padrdo de selecdo das progénies foi baseado na
presenca de folhas de coloragdo verde-clara e com alta crespicidade, tamanho
grande de planta, auséncia de brotacbes laterais e tolerancia ao
pendoamento precoce e queima dos bordos (TOBAR-TOSSE, 2015).

As caracteristicas agrondmicas avaliadas, quando as plantas atingiram o
ponto da colheita, ou seja, 45 dias ap6s o transplantio, foram: producéo total
em g planta™ (PT), obtida pela média da massa fresca da parte aérea de seis
plantas (sem a retirada das folhas velhas); producdo comercial em g planta™
(PC), obtida pela média da massa fresca da parte aérea de seis plantas apés a
realizacdo da retirada das folhas velhas e do caule sobressalente; nimero de
folhas por planta (NF), ou seja, contagem do numero de folhas considerando as

folhas que atingiram comprimento acima de 3,0 cm; volume de plantas (cm3

planta™) (VOL), calculado a partir do didmetro maior (D,) e diametro menor (D,)
da cabeca e altura (h) de seis plantas por parcela, utilizando a formula da
metade do volume de uma elipsoide de diametros D, e D, e altura h, ou seja: V
= 4/3 m (D,/2)(D,/2) h; comprimento do caule em cm (CC), obtido por meio de
uma régua graduada.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com grupo
de seis experimentos e quatro repeticdes, sendo os tratamentos constituidos por
dez genotipos (oito linhagens e as cultivares comerciais Vanda e Vera) e seis
ambientes (Monte Alto, S&o Simdo, Aramina, Mogi-das-Cruzes, Biritiba-Mirim e
Salesépolis). Cada parcela foi composta de 28 plantas, distribuidas em quatro
linhas de 1,75 m de comprimento, espacadas de 0,25 m, procedendo a
avaliacdo de seis plantas centrais. Os tratos culturais foram conduzidos
segundo as necessidades da cultura e 0 manejo de cada olericultor.

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica de variancia por

ambiente, na qual as fontes de variacdo foram consideradas aleatorias. Para isso,
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utilizou-se o programa estatistico computacional Genes (CRUZ, 2013). O modelo

adotado para a analise conjunta foi:
Yijk =m+gi+ag+ b/a,-k + gaj + €k

Em que Y € o valor fenotipico médio da parcela; m é a média; g; € o efeito fixo do i-
ésimo genotipo; b/ay € o efeito da repeti¢céo k no ambiente j; @ € o efeito aleatorio do
ambiente j; ga; € o efeito da interagdo do genotipo i no ambiente j; ejx € 0 erro
experimental.

Os indices de selecédo foram construidos seguindo Mulamba e Mock (1978),
Elston (1963) e Schwarzback (1972) apud Wricke e Weber, (1986). O indice de
soma de classificagdo (MULAMBA; MOCK, 1978) foi dado pela expresséao:

Immi = Z;ri1 nij
Em que Iuvi € o indice de Mulamba e Mock (1978), e n; € o numero de classificagéo
do gendtipo i com relagcéo ao carater |.

O indice de Elston (1963), também conhecido como indice multiplicativo, foi

dado pela expressao:
lg = |Og H;’n=1(xlj ) log (xll kl)(xiz - kz) (xin - kn)]a

Em que Ig denota o indice multiplicativo, xj € a média do carater j, mensurada no

n (min.x;j)— max.x;;

gendtipo i, e kj € o menor valor selecionavel k; = ; naqual néo

n—1
nimero de genotipos, e min.x; € max.x; Sao, respectivamente, a menor e a maior
média do carater j.

No indice, com base na distancia genétipo-ide6tipo (SCHWARZBACK, 1972
apud WRICKE; WEBER, 1986), empregou-se a distancia euclidiana, dada pela

expressao:

Dil - / :n1d12]
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Em que D; é a distancia euclidiana entre o gendtipo i e o idedtipo |, e d;j € o desvio
padronizado entre a média do carater j, mensurada no genotipo i (X;), € o valor
atribuido ao ideoétipo nesse carater (x;), ou seja, dj = (xj — X;j)/o;. Essa padronizacéo
é feita visando que todos os caracteres, em unidades maiores ou menores, exer¢cam
a mesma influéncia sobre o valor do indice.

Para a construcéo do indice de Elston, o valor de k; foi sempre a menor média
observada entre 0s gendétipos, enquanto que, para o indice distancia genotipo-
ideotipo, o valor considerado 6timo do idedtipo foi a maior média observada entre os
genotipos.

Os indices de selecdo empregados para predizer os ganhos genéticos foram
0 de Mulamba e Mock (Iumi) (1978), Elston (lg) (1963) e Schwarzback (Dy) (1972)
apud Wricke e Weber (1986), sendo estimados os ganhos para todos os caracteres

avaliados.

O ganho esperado pela selecéo direta no i-ésimo carater foi estimado por:

GS;

GSi = (Xsi - Xoi)hi2 = D'S"ih'i2 e GSi(%) - X_ x 100

Em que X,; é a média dos individuos selecionados para o carater i; X,; € média
original da populagéo; DS; é o diferencial de seleg&o praticado na populagéo; e h? é
a herdabilidade para o caréater i.

Com o intuito de comparar a classificagcdo das linhagens pelos indices de
Mulamba e Mock (1978), Elston (1963) e Schwarzback (1972) foi obtida a correlagao

de Spearman entre eles.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se efeito significativo dos genotipos, ambientes e interacdo gendtipo

x ambiente (GXA) para todos os caracteres avaliados (Tabela 1).

Tabela 1. Quadro da analise de variancia conjunta de seis experimentos em blocos ao acaso com
dez gendtipos de alface-crespa, conduzidos em seis ambientes, no outono-inverno de 2014.

Quadrado Médio

FV GL

PT PC NF VOL CC

Bloco/ambiente 18 8102,57 5994,67 5,50 79301734,96 0,75
Genatipo (G) 9 25850,03** 20096,27**  114,21* 341670068,37** 11,74**
Ambiente (A) 5 486894,78**  423561,97**  360,46** 1778274902,69**  26,73**
G XA 45 4605,83** 3705,96** 6,17* 29966030,15** 0,89**

Erro 162 2589,83 2055,57 4,10 14569571,94 0,28

Média 381,55 347,52 25,98 25546,68 4,53

Ccv 13,34 13,05 7,79 14,94 11,76

QMr+/QMr- 9,29 8,01 7,48 13,28 9,85

PT: producao total (g/planta); PC: producdo comercial (g/planta); NF: nimero de folhas; VOL: volume
de planta (cm3/planta); CC: comprimento do caule (cm). ** e * significativos a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns — néo significativo pelo teste F. QMr+/QMr- = Razéo
entre 0 maior e menor QMr, respectivamente, entre os ambientes para o carater em questao.

Para o ambiente Monte Alto (Tabela 2), os indices de Mulamba e Mock (1978)
selecionaram as linhagens L,, L3 e L7; o indice de Elston (1963), por sua vez, indicou
as linhagens L,, L3 e Ly e pelo indice de Schwarzback as linhagens selecionadas
foram L4, L7 e Lg. Pode-se observar que as linhagens L, e Lz foram indicadas pelos
indices Iyw € lg. Essas linhagens apresentaram excelentes desempenhos para os
caracteres PT, PC e VOL, segundo os critérios adotados em cada indice de selecéo,
como menor ranque no lyw, menor distancia do gendtipo ao idedtipo no D; e maior
valor de Ig; a linhagem L4, indicada pelos indices I e Di, também apresentou
superioridade para os caracteres PT, PC e VOL. Estes caracteres sao relevantes
para a cultura da alface, visto que o mercado consumidor desta folhosa exige
plantas volumosas com folhas de boa aparéncia, sendo, portanto, as linhagens L,, L3

e L, as mais indicadas para o cultivo na localidade de Monte Alto.
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Tabela 2. indices de Mulamba e Mock (Iyw), Elston (Ig) e Schwarzback (D;) aplicado aos caracteres
PT: producao total (g/planta); PC: produgdo comercial (g/planta); NF: numero de folhas; VOL: volume
de planta (cm3/planta) e CC: comprimento do caule (cm) para dez gendétipos de alface-crespa, em

seis ambientes, no outono-inverno de 2014.

Monte Alto-SP

Gendtipos
PT PC NF VOL cc v e D;

Ly 466,1 (8) 422 (8) 27 (9) 33340,9 (5) 50(6) 36 7,95 5,00
Lo 625,8 (1) 560,8 (1) 28,4 (6) 40221,2(2) 57(9 19 990 3,55
Ls 573,9 (3) 515 (3) 30 (5) 43231,5 (1) 57() 20 9,83 3,50
Ly 578,5 (2) 522,3(2) 283(7) 363026(3) 52(7) 21 948 3,39
Ls 417,9(10) 398 (10) 27,3(8) 21011,9(10) 29(1) 39 0,00 5,96
Le 537,5 (5) 493 (5) 32,5(1) 29543,0 (8) 49(5) 24 922 364
Ly 542,5 (4) 4985 (4) 32(2) 31135,8 (6) 47(4) 20 926 3,29
Lg 524.,4 (7) 492,5(6) 32 (3) 30094,5 (7) 44((3) 31 904 3,36
‘Vanda’ 533,3 (6) 471,3(7) 30 (4) 35561,7 (4) 59(10) 31 9,35 4,32
‘Vera’ 438,75(9) 404,5(9) 24 (10) 291226(9) 43(2) 39 0,00 5,85
K 417,9 398,0 24,0 21011,9 2,9

Idedtipo 625,8 560,8 32,5 432315 2,9
. Sao Simao-SP

Genotipos

PT PC NF VOL cc v e D

Ly 480,2 (7) 4433(8) 250(8) 345698 (3) 49(6) 32 809 4,19
Lo 538,9 (1) 496,0(1) 26,5(5) 38742,8(2) 55(10) 19 9,20 4,22
Ls 526,5(2) 489,0(2) 255(7) 408709 (1) 51(9) 21 8,87 3,79
Ly 4954 (5)  456,5(5) 26,8(4)  34377,5(4) 46(3) 21 853 3,27
Ls 463,1(8) 4435(7) 26,3(6) 24147,6(10) 36(1) 32 0,00 4,43
Le 4894 (6) 454,3(6) 28,3(3) 339300(5) 49(7) 27 878 345
Ly 510,0 (4) 473,8(3) 31,8(1) 33716,5(6) 46(4) 18 9,07 2,53
Lg 516,5(3) 462,0(4) 30,8(2)  31499,3(7) 48() 21 895 3,14
‘Vanda’ 385,85 (10) 348,0 (10) 24,8(9) 307885 (8) 51(8) 45 0,00 6,32
‘Vera’ 412,7(9) 384,5(9) 24,0(10) 27210,3(9) 43(2) 39 0,00 5,57
K 385,65 348,0 24,0 24147,6 3,6

Idedtipo 538,9 496,0 31,8 40870,9 3,6

Valores em negrito indicam os gendétipos selecionados pelo indice no ambiente.
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Sales6polis-SP

Gendtipos
PT PC NF VOL cc by Ik D;
Ly 239,9 (7) 2148(8) 21,0(6) 185983(2) 35(7) 30 567 4,09
L, 239,2 (8) 211,8(9) 20,3(8) 17797,7(6) 3,5(8) 39 482 4,44
Ls 262,9 (4) 236,3(4) 21,0(5) 18972,1(1) 3,8(10) 24 7,25 2,93
L4 252,1 (5) 2285(6) 205(7) 1761533(8) 3,3(6) 32 6,50 3,82
Ls 24753 (6) 233,3(5) 22,0(4)  14420,4(10) 22(1) 26 000 5,71
Le 303,9 (1) 281,3(1) 225(3) 181645(3) 3,2(4) 12 794 1,63
Ly 278,1 (3) 2585(3) 23,8(1) 179586(5) 29(2) 14 7,50 2,50
Le 292,3 (2) 2685(2) 225(2) 17687,9(7) 31(3) 16 7,67 2,06
‘Vanda’ 236,1 (9) 210,8(10) 19,8(9) 180855(4) 3,7(9) 41 0,00 4,60
‘Vera’ 233,2(10) 2158(7) 17,8(10) 15557,6(9) 3,3(5) 41 0,00 5,87
Ki 233,2 210,8 17,8 14420,4 2,2
Idedtipo 303,9 281,3 23,8 18972,1 3,8
L. Biritiba Mirim-SP
Genaotipos
PT PC NF VOL ccC by Ik D,
Ly 393,13(4) 3495(5) 248(6) 25756,2(3) 4,7(9) 27 896 3,65
L, 374.6 (6) 334,3(6) 24,0(7) 23566,2(6) 4,9(10) 35 8,69 4,40
Ls 366,5 (7) 329,3(7) 235(9) 248279(4) 46(8) 35 854 4,15
Ls 364,6 (8) 327,08) 250(5) 221096 (7) 4,4(6) 34 846 3,82
Ls 377,7 (5) 354,5(4) 253(4) 17416,3(9) 3,2(1) 23 0,00 3,20
Le 4486 (1) 4170(1) 26,5(2) 26752,1(1) 45(7) 12 946 254
Ly 416,3 (2) 380,0(2) 27,5(1) 262605(2) 4,0(4) 11 9,09 1,85
Le 414.6 (3) 3735(3) 258(3) 23726,7(5) 39(3) 17 879 2,08
‘Vanda’ 312,9 (9) 2850(9) 235(8) 192784(8) 4,4(5) 39 7,34 5726
‘Vera’ 277,2(10) 254,0(10) 19,8 (10) 14840,4(10) 3,7(2) 42 000 6,85
K; 277,2 254,0 19,8 14840,4 3,2
Ideétipo 4486 417,0 27,5 26752,1 3,2

Valores de indices em negrito indicam os genotipos selecionados pelo indice no ambiente.
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Mogi das Cruzes-SP

Gendtipos
PT PC NF VOL CcC Ivm le D
Ly 413,4 (3) 364,3 (4) 25,0 (6) 31715,3 (1) 53(10) 24 8,78 4,39
L. 372,9 (8) 334,3 (8) 24,0 (8) 28185,5 (6) 4,7 (7) 37 7,78 4,80
Ls 407,5 (4) 368,3 (3) 23,3 (9) 31034,8 (3) 4,8 (8) 27 8,42 4,18
Ls 402,3 (5) 360,5 (5) 26,0 (3) 29513,3 (4) 4,5 (6) 23 8,52 3,46
Ls 351,9 (9) 331,8 (9) 25,0 (5) 19418,0 (10) 2,9 (1) 34 0,00 5,06
Le 383,5 (7) 355,0 (6) 26,0 (4) 28026,9 (7) 4,2 (3) 27 8,18 3,56
Ly 440,2 (1) 401,8 (1) 30,3 (1) 31413,2 (2) 4,3 (4) 9 922 210
Ls 428,5 (2) 396,5 (2) 28,5 (2) 28581,2 (5) 3.9 (2) 13 8,80 1,86
‘Vanda’ 392,3 (6) 345,0 (7) 24,8 (7) 26679,2 (8) 5,0 (9) 37 8,17 4,65
‘Vera’ 331,5(10) 305,3(10) 20,8(10) 21589,4(9) 4,3 (5) 44 0,00 6,69
K; 331,47 305,3 20,8 19418,0 2,9
Idedtipo 440,2 401,8 30,3 31715,3 2,9
- Aramina-SP
Genaotipos
PT PC NF VOL CcC Ivm le D
Ly 289,6 (4) 258,5 (3) 29,0 (5) 24140,6 (2) 7,1(9) 23 9,09 3,18
L, 292,1 (3) 250,5 (4) 30,8 (3) 23961,9 (3) 6,9 (8) 21 9,13 2,86
Ls 297,1 (2) 261,8 (2) 28,3 (6) 29473,0 (1) 78(10) 21 935 3,84
Ls 243,8 (6) 218,3 (6) 27,5 (8) 20556,8 (4) 5,3 (5) 29 7,70 3,65
Ls 212,12 (10) 197,5(9) 27,8 (7) 13655,5(10) 3,3(1) 37 0,00 4,68
Le 227,3 (8) 198,0 (8) 27,3(9)  14500,0 (9) 4,3 (2) 36 5,38 4,50
Ly 261,1 (5) 235,8 (5) 31,3(2) 18578,2 (6) 4,7 (3) 21 8,08 248
Ls 305,0 (1) 278,3 (1) 33,3 (1) 18631,7 (5) 52 (4) 12 8,89 1,76
‘Vanda’ 237,6 (7) 204,8 (7) 30,0 (4) 17552,9 (7) 6,7 (7) 32 7,43 4,25
‘Vera’ 215,2(9) 193,8(10) 22,8(10) 16782,1(8) 5,7 (6) 43 0,00 5,69
K 212,1 193,8 22,8 13655,5 3,3
Idedtipo 305,0 278,3 33,3 24140,6 3,3

Valores de indices em negrito indicam os gendtipos selecionados pelo indice no ambiente
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As demais linhagens e as cultivares comerciais Vanda e Vera néao
apresentaram desempenho agrondémico satisfatorio quando observados os valores
dos indices de selecdo destas comparados as selecionadas, 0 que nao justifica,
portanto, o plantio delas na regido de Monte Alto.

Os ganhos diretos (Tabela 3), para a localidade de Monte Alto, com base na
intensidade de selecdo adotada de 30%, foram maiores para o carater VOL, com
aumento de 14,98 e 16,17% do carater pelos indices Iyw € lg, respectivamente,
conferindo, também, maiores ganhos totais em relacdo a todos os caracteres pelos
mesmos indices. O indice Di ndo revelou ganhos satisfatérios quando comparados
aos demais indices de Iyv € Ig, principalmente para os caracteres PT e VOL.

Diferentemente dos resultados apresentados no presente trabalho, Rosado et
al. (2012), trabalhando com selecéo simultédnea por indices de selecdo em progénies
de maracujazeiro-azedo, verificaram que a utilizacdo do indice de Elston né&o foi
capaz de proporcionar distribuicdo de ganhos condizentes com os propésitos do
trabalho. Ou seja, a partir dos resultados, péde-se inferir que os ganhos pelo indice
estao sujeitos a variacdo de acordo com a grandeza de mensuragédo dos caracteres
avaliados; porém, os mesmos autores encontraram que o indice baseado na soma
de ‘ranques’ de Mulamba e Mock se revelou o mais adequado, pois promoveu
distribuicdo de ganhos equilibrada, corroborando, assim, com os resultados obtidos
no presente trabalho.

Na localidade de S&o Siméo (Tabela 2), pode-se observar que os indices ndo
indicaram as mesmas linhagens como as melhores para o plantio. O indice de
Mulamba e Mock (Iyv) identificou cinco linhagens, L,, Ls, L4, L7 € Lg. Ja 0 indice de
Elston (Ig) indicou as linhagens L,, L7 e Lg, havendo concordancia dos dois indices
na recomendacdo das linhagens L,, L7 e Lg. O indice de Schwarzback (D;) indicou
para plantio nas condicdes de Sdo Simdo as linhagens L4, L7 e Lg, também
concordando com o indice lym.

O maior ganho direto (Tabela 3) foi obtido para o carater NF (9,17%), pelo Di,
porém os maiores valores de ganho total foram para o indice Ig (28,43%) e luwm
(25,30%). O indice I se apresentou como maior percentagem de ganhos para o

carater NF de 8,84% e o indice de Iy, para o carater VOL de 7,75%.
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Tabela 3. Estimativas de ganhos genéticos em porcentagem, pelos indices de selecdo de Mulamba e
Mock (lyw), Elston (Ig) e Schwarzback (D;) aplicado aos caracteres PT: producéo total (g/planta); PC:
producdo comercial (g/planta); NF: niamero de folhas; VOL: volume de planta (cm3/planta) e CC:
comprimento do caule (cm) para dez genétipos de alface-crespa, em seis ambientes, no outono-
inverno de 2014, com base na selecdo em cada local.

; Monte Alto-SP S&o Siméo-SP
INDICES

PT PC NF VOL CC TOTAL PT PC NF  VOL CC TOTAL

IMm 10,13 9,09 3,16 14,98 9,49 46,85 528 488 423 7,75 3,16 25,30

13 8,34 6,85 -0,61 16,17 11,71 42,46 5,93 5,17 8,84 4,52 3,97 28,43
Di 2,98 3,32 39 -1,03 -1,82 7,40 3,78 3,05 9,17 0,58 -1,29 15,29
Sales6polis-SP Biritiba Mirim-SP
Imm 9,07 10,96 7,33 1,66 -4,46 24,56 12,93 13,51 7,75 13,22 -2,13 45,18
13 9,07 10,96 7,33 1,66 -4,46 2456 | 11,14 11,34 6,48 1596 3,74 48,66
Di 9,07 10,96 7,33 1,66 -4,46 24,56 12,93 13,51 7,75 13,12 -2,13 45,18
Mogi das Cruzes-SP Aramina-SP
Ivm 6,05 6,06 10,50 6,51 -3,42 25,70 2,34 255 553 11,41 7,18 29,01
le 6,77 631 9,29 866 2,40 33,43 2,66 258 1,46 24,08 2500 54,32
Di 6,05 6,06 10,50 6,51 -3,42 25,70 2,13 238 782 241 -1,60 13,14

Terres et al. (2015), trabalhando com estimativas de ganhos genéticos por
diferentes indices de selecdo em trés populacdes hibridas de batata, verificaram que
0 uso de indices resultou em maiores estimativas de ganhos de selecdo, sendo o
proposto por Mulamba e Mock (1978) um dos melhores indices encontrados para
serem utilizados em programas de melhoramento da batata, concordando, assim,
com os resultados encontrados no presente trabalho. Semelhantemente, Teixeira et
al. (2012), trabalhando com indices de selecdo no aprimoramento simultaneo dos
componentes da producéo de frutos em acaizeiro, também verificaram que o indice
de Mulamba e Mock foi mais eficiente para estimar ganhos nos componentes de
producéo.

Em Salesoépolis (Tabela 2), os indices coincidiram quanto a recomendacao
dos melhores gendtipos, sendo selecionadas as linhagens Lg, L7 e Lg. Observa-se
gue as linhagens selecionadas tiveram resultados superiores no conjunto de
caracteres, principalmente para PT, PC e NF, quando comparados aos das
cultivares comerciais testadas, revelando boa aptiddo daquelas mesmas em ensaios

de desempenho agrondmico. Os ganhos de selecao (Tabela 3) foram maiores para
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PC (10,96%) e reducao de -4,46% para CC, entendendo dessa forma que, para as
condicOes de plantio na referida localidade, as linhagens selecionadas tenderéo a se
sobressair para o carater producao comercial. Os ganhos totais para os trés indices
foram menores quando comparados, por exemplo, com os obtidos na localidade de
Biritiba Mirim.

Em Biritiba Mirim (Tabela 2), os indices Iy e D; foram coincidentes na
recomendacao dos genotipos, sendo indicado para o plantio as linhagens Lg, L7 e Lg.
J& o indice Ig indicou a linhagem L; e também foi concordante com os demais
indices em indicar as linhagens Lg e L;. Os maiores ganhos (Tabela 3) foram obtidos
para PC (13,51%) e VOL (13,12%), pelos indices Iyw € Di. Os maiores ganhos
diretos totais foram observados pelo indice I (48,66%), o qual apresentou para o
carater VOL o maior ganho de 15,96%. No entanto, pelos indices Iyv € D;, pbde-se
obter ganhos superiores para os caracteres PT, PC e NF e reducédo de -2,13% para
o caréater CC.

Em Mogi das Cruzes (Tabela 2), houve coincidéncia na indicacdo dos
melhores genotipos pelos indices Iyw € Di, sendo selecionadas as linhagens Ly, L; e
Ls. Pelo indice Ig foram indicadas as linhagens L;, L7 e Lg. Os ganhos diretos totais
(Tabela 3) para todos os caracteres foram superiores no indice lg (33,43%),
principalmente para o caracteres NF e VOL. Porém, o carater que apresentou o
maior ganho foi o NF (10,50%), pelos indices de Iyy € Di.

Observa-se que as cidades que estdo localizadas no Cinturdo Verde de Sao
Paulo (Salesépolis, Biritiba Mirim e Mogi das Cruzes) apresentaram semelhancas na
indicacdo das melhores linhagens para o plantio, sendo a L; e Lg indicadas pelos
indices de selecdo em estudo para o plantio no inverno. Essa semelhanca na
indicacdo das linhagens é devida a similaridade de condi¢cdes de clima e solo
presentes nessa regiao do estado, favorecendo com que as linhagens se comportem
de maneira semelhante nas areas de producéo localizadas nessa regiéo.

Para as condicfes de cultivo de Aramina (Tabela 2), o indice lyy indicou como
melhores genotipos para o plantio as linhagens L,, L3, L7 e Lg. J& 0 indice Ig
recomendou as linhagens L, L, e Ls, e, o indice Di indicou a L,, L7 e Lg. Os ganhos

diretos totais (Tabela 3) foram maiores por meio do indice Ig (54,32%); o indice lyw,
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por sua vez, possibilitou ganho direto total de 29,01% e o Di apresentou 0s piores
ganhos totais.

Para verificar a relacdo existente entre os indices utilizados na analise de
cada ambiente, realizou-se a estimagdo da correlacdo de Spearman entre o0s
mesmos, e foram observadas correlacdes significativas entre os indices. Em Monte
Alto, as correlacdes observadas foram: lyy € I (0,902**), Iyw € D; (0,734*) e entre Ig
e D; (0,549™°); em S&o Simao foram lyy e I (0,898**), Iym € Di (0,802*%) e entre I e
D; (0,631™°%); em Salesoépolis Iyv € Ig (0,874**), Iyw € D; (0,842*%) e entre Iz e D
(0,982**); em Biritiba Mirim Iyw € Ig (0,730%), Iyw € D; (0,980**) e entre Ig e D; (0,676%);
em Mogi das Cruzes lym € I (0,938**), Ium € D (0,910**) e entre I e D; (0,893**); em
Aramina Iy € Ig (0,884**), Iyv e D; (0,931**) e entre Iz e D; (0,702*). Como é possivel
notar, todas as correlacdes entre os indices Iyw € lg e entre Iyv e Di foram
significativas, enquanto que as observadas entre os indices Ig e Di, para os locais
Monte Alto e S&o Simao, foram as mais fracas néo significativas dentre todas,
podendo, assim, inferir que, o indice de selecéo Iyw pode ser o melhor a ser utilizado
na selecdo de linhagens avancadas de alface por estar correlacionado com os
demais indices estudados e por ser mais facil de ser aplicado.

Lessa et al. (2010), trabalhando com sele¢cdo de hibridos diploides de
bananeira com base em indices ndo paramétricos, verificaram, também, forte
correlacdo entre o indice de Elston e o de Mulamba e Mock, que foi de 0,83, sendo a
maior correlagéo observada. As correlacdes entre o de Elston e o de Schwarzback, e
entre o Mulamba e Mock e o de Schwarzback foram de 0,76 e 0,63,
respectivamente, corroborando dessa forma com os resultados obtidos no presente

estudo.
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4 CONCLUSOES

a) O indice de Mulamba e Mock possibilitou bons ganhos diretos para os
caracteres avaliados e, por estar fortemente correlacionado com os demais
indices em estudo e pela facilidade de sua construgdo, recomenda-se a sua
utiizacdo para selecdo de gendtipos de alface-crespa em fase de

recomendacéao de cultivares.

b) As linhagens L,, L3, Ly e Lg apresentam bom potencial produtivo, enfatizando,
assim, a possibilidade de langcamento de novas cultivares de alface-crespa

para as condi¢cfes climaticas de outono-inverno de S&o Paulo.
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CAPITULO 3 - ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE EM LINHAGENS DE
ALFACE-CRESPA VIA REML/BLUP

RESUMO - Programas de melhoramento genético estdo constantemente avaliando
gendtipos de plantas em diferentes ambientes e épocas para verificar o
comportamento diferencial destes em resposta as diversas variacfes ambientais.
Para tanto, a selecdo deve ser bem conduzida, tendo que ser baseada em modelos
estatisticos acurados, para que o melhorista tenha eficiéncia em seu programa. O
meétodo dos modelos mistos (Méaxima verossimilhanca restrita - REML/ Melhor
preditor linear ndo viesado - BLUP) tem sido uma poderosa metodologia para
estimar valores genotipicos, dando maior seguranca na sele¢cdo das linhagens
promissoras para registro de cultivares. Diante do exposto, o presente estudo teve
por objetivo estimar a estabilidade e adaptabilidade genotipica de
linhagens/cultivares de alface-crespa resistentes a Bremia lactucae em diferentes
sistemas de cultivo e épocas em Jaboticabal-SP. Foram avaliados dez gendétipos de
alface, sete sistemas de cultivo e duas épocas no ano de 2015, sendo as linhagens
desenvolvidas pelo programa de melhoramento de alface da UNESP/FCAV. O
experimento foi conduzido no Setor de Olericultura e Plantas Aromatico-Medicinais
da UNESP/FCAV. Avaliaram-se caracteres de producdo das plantas, sendo os
dados submetidos ao programa Selegen-REML/BLUP para verificar a significancia
dos efeitos de gendétipos e suas interacdes com ambientes e épocas por meio da
analise de deviance. Para a avaliacdo da estabilidade e adaptabilidade genotipica,
empregaram-se 0os métodos da média harmonica dos valores genotipicos (MHVG) e
da performance relativa dos valores genotipicos (PRVG), respectivamente. Para
estimar simultaneamente a estabilidade, adaptabilidade e produtividade, utilizou-se o
método da média harménica da performance relativa dos valores genotipicos
(MHPRVG). Para o inverno, considerando o conjunto de ambientes de cultivo, as
linhagens selecionadas foram L3, L¢ e Ls, tendo apresentado destaque
principalmente para os caracteres PC e PT. Para o verao, as linhagens selecionadas
no conjunto de ambientes foram L4, Lg € Lg. Considerando a andlise conjunta das
duas épocas para o conjunto dos caracteres, foram selecionadas as linhagens Lg, L7
e Lg, as quais se mostraram promissoras para recomendacdo de plantio. As
linhagens selecionadas para todas as épocas apresentaram bons rendimentos,
sendo superiores as cultivares comerciais avaliadas.

Palavras-chave: Lactuca sativa, modelos mistos, MHPRVG, sistemas de cultivos
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CHAPTER 3 - STABILITY AND ADAPTABILITY IN BREEDING LINES OF CRISPY
ENDIVE LETTUCE USING REML/BLUP

ABSTRACT - genetic breeding programs are constantly evaluating plant genotypes
in different environments and seasons to assess their behavior in response to
various environmental changes. To that end, efficient breeding programs require
careful selection based on accurate statistical models. Linear mixed models
(Restricted maximum likelihood - REML/ best linear unbiased prediction — BLUP)
have proved to be powerful techniques in estimating genotypic values, ensuring
optimal selection of promising breeding lines for cultivar registration. As such, the
present study aimed to estimate the stability and adaptability of breeding
lines/cultivars of crispy endive lettuce resistant to Bremia lactucae in different
cultivation systems and seasons, in Jaboticabal, S&o Paulo state (SP). Ten
genotypes, seven cultivation systems and two seasons were studied, in 2015, with
breeding lines developed by the lettuce breeding program of UNESP/FCAV. The
experiment was conducted in the Department of Vegetable Crops and Aromatic
Medicinal Plants at UNESP/FCAV. Plant yield traits were evaluated, with data
entered into the Selegen-REML/BLUP program to determine the significance of
genotype effects and their interaction with environments and seasons by analysis of
deviance. Genotype stability and adaptability were analyzed using the harmonic
mean of genotypic values (HMGV) and relative performance of genotypic values
(RPGV), respectively. The harmonic mean of the relative performance of genotypic
values (HMRPGV) was used to simultaneously estimate stability, adaptability and
yield. Considering the set of growing environments, the lines selected for winter were
Ls, Le and Lg, which exhibited the results for commercial yield (CY) and total yield
(TY). For summer, the lines selected for the set of environments were L4, L6 and Ls.
Considering the combined analysis of the two seasons for the set of traits, lines Lg, L7
and Lg were selected as promising and recommended for planting. The breeding
lines selected for all the seasons exhibited good yield, with superior results obtained
for the commercial cultivars assessed.

Keywords: Lactuca sativa, mixed models, HMRPGV, cultivation systems
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1 INTRODUCAO

A alface é uma das hortalicas folhosas mais importantes, sendo consumida in
natura em forma de saladas, apresenta como caracteristica geral a alta exigéncia de
mao-de-obra durante todo seu ciclo produtivo, porém com possibilidade de obtencgéo
de bons retornos econémicos, em curto prazo e em pequenas areas.

No Brasil, esta hortalica é cultivada durante todo o ano, todavia € no verao
gue o produtor consegue melhores precos de venda, quando o cultivo nas areas de
producdo é dificultado pela maior incidéncia de doencas foliares, o que ocasiona
grandes perdas de producdo. No inverno, também é realizado o cultivo em grande
escala, com alta producdo, porém, nesta época, nota-se menor rentabilidade ao
produtor, se comparada ao verdo, devido aos menores precos de comercializacao
(AGRIANUAL, 2016).

O cultivo é realizado em diferentes sistemas, sendo os mais frequentes
agueles que priorizam a cobertura do solo, pois diminuem a evaporacdo da agua
disponivel para as plantas (BRAGAGNOLO e MIELNICZUK, 1990), reduzem a
incidéncia de plantas invasoras e evitam o contato direto das folhas da planta com o
solo (CARVALHO et al., 2005). Tais sistemas utilizam de coberturas dos canteiros
com plasticos ou cobertura vegetal com a utilizacdo de plantas mortas.

Andrade Juanior et al. (2005), avaliando o emprego de diferentes tipos de
cobertura de canteiro (plastico preto, capim braquiaria seco, casca de arroz, casca
de café e solo nu), para o cultivo da alface, concluiram que a cobertura com casca
de café foi a que proporcionou os melhores resultados, superando os demais tipos
de cobertura para todas as caracteristicas avaliadas.

Silva et al. (2013), avaliando a producéo de alface sob diferentes sistemas de
cultivo (plantio direto sob milheto — Pennisetum americanum e amendoim forrageiro
— Arachis pintoi; palhada de grama esmeralda — Zoysia japoOnica e plantio
convencional sem cobertura), observaram que o cultivo com cobertura viva de
amendoim forrageiro proporcionou melhor conforto térmico para a cultura da alface.

Para verificar o desempenho de gendtipos nos diferentes sistemas de cultivo,
€ importante, durante o melhoramento, quantificar da interagdo genotipos x

ambientes, pois, no caso de sua existéncia, ha possibilidade do melhor gendétipo em
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um ambiente ndo ser em outro. Esse fato influencia o ganho de selecao e dificulta a
recomendacdo de cultivares com ampla adaptabilidade. Pela importancia dessa
interacdo, cabe ao melhorista avaliar sua magnitude e significancia, quantificar seus
efeitos sobre as técnicas de melhoramento e estratégias de difusdo de tecnologia e
fornecer subsidios que possibilitem adotar procedimentos para sua minimizacao e,
ou, seu aproveitamento (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Os diferentes
ambientes de cultivo da alface alteram o0 desempenho produtivo de
linhagens/cultivares em diferentes épocas de plantio, sendo necessario estabelecer
o melhor sistema para o cultivo das plantas.

Atualmente, na literatura, podem-se encontrar diversas metodologias para
guantificar a estabilidade e adaptabilidade de linhagens/cultivares. Os modelos
mistos, também conhecida por méaxima verossimilhanga restrita — REML utilizada
para obtencdo dos componentes de variancia e o procedimento de obtencdo do
melhor preditor linear ndo viesado - BLUP (MRODE, 2005), tem sido realizada para
predizer os valores genéticos e componentes de variancia. A média harmdnica da
performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG), preconizado por Resende
(2004), € um método que fornece, simultaneamente, a adaptabilidade, a estabilidade
e a produtividade numa mesma medida e ha mesma escala do carater avaliado.

Costa et al. (2015) avaliaram a adaptabilidade e estabilidade de cultivares de
morango em diferentes locais e anos, sob tunel baixo, via modelos mistos.
Encontraram, nos resultados, significancia para efeitos de genétipos e interacédo
tripla, genodtipos x locais x anos, 0 que evidenciou a presenca de variabilidade
genética entre as cultivares e inconsisténcia da posicdo entre os gendtipos para as
combinacgdes de anos e locais.

Pimenta et al. (2016) avaliaram a adaptabilidade e estabilidade de hibridos de
pimentdo nos sistemas de cultivo convencional e organico por meio dos modelos
mistos REML/BLUP, permitindo selecionar hibridos com efeito genotipico predito
acima da média para as variaveis avaliadas.

Desse modo, com o presente trabalho, objetivou-se avaliar a estabilidade e
adaptabilidade genotipica de linhagens avancadas de alface sob diferentes
ambientes de cultivo e épocas, visando dar suporte para o progresso do programa
de melhoramento da cultura da UNESP / FCAV.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e condi¢cbes experimentais

Os experimentos foram instalados no Setor de Olericultura e Plantas
Aromatico-Medicinais, na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (UNESP-
FCAV) — Campus de Jaboticabal, cujas coordenadas geograficas séo: latitude
21°15°22” S, longitude 48°18°58” W e altitude de 595 metros.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema
de grupos de experimentos, sendo os tratamentos constituidos por dez gendétipos de
alface (oito linhagens e duas cultivares comerciais - ‘Vanda’ e ‘Vera’), sete
ambientes de cultivo, e duas épocas, com quatro repeticbes. Cada parcela foi
constituida por quatro linhas de 1,5 m de comprimento, espacadas de 25 x 25
cm, em arranjo triangular, totalizando 24 plantas, dentre as quais foram utilizadas
para avaliacdo seis plantas centrais.

As linhagens avaliadas foram provindas dos cruzamentos iniciais entre a
linhagem JAB 4-13-7 (genitor masculino, possuidor do gene DM 18) com as
cultivares comerciais: Argelis (A) - possuidora do fator de resisténcia R 38,
Vanda (V), Veneranda (Vn) e Solaris (S) (genitores femininos). Essas linhagens
apresentam resisténcia as racas de Bremia lactucae que ocorreram no estado
de S&o Paulo (CASTOLDI et al., 2014). De acordo com Castoldi et al. (2014),
essas linhagens foram avancadas por meio do método genealdgico, selecionadas
entre e dentro de familias, até alcancarem estabilidade fenotipica, verificada na
geracado Fs para progénies provindas do cruzamento entre V X JAB 4-13-7, Vn X
JAB 4-13-7, S X JAB 4-13-7, e na geragdo F, para as progénies provindas do
cruzamento A X JAB 4- 13-7. O padrédo de sele¢do das progénies foi baseado na
presenca de folhas de coloracdo verde-clara e de alta crespicidade, tamanho
grande de planta, auséncia de brotacbes laterais e tolerdncia ao pendoamento
precoce e queima dos bordos (TOBAR-TOSSE, 2015).

As linhagens de alface-crespa foram nomeadas de L, até Lg (Tabela 1). As
linhagens L, a L, em geracéo F; sdo possuidoras do gene de resisténcia DM 18, e

as linhagens Lg a Lg apresentam o gene DM 18 e o fator de resisténcia R 38.
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Tabela 1 Linhagens de alface-crespa possuidoras do gene DM 18 e fator de
resisténcia R 38 a Bremia lactucae.

Identificacéo Geracao Origem
L1 Fs V X JAB 4-13-7
Lo Fs V X JAB 4-13-7
Ls Fs Vn X JAB 4-13-7
Ly Fs S X JAB 4-13-7
Ls Fe A X JAB 4-13-7
Le Fs A X JAB 4-13-7
L, Fs A X JAB 4-13-7
Ls Fs A X JAB 4-13-7

Linhagens obtidas pelo método genealdgico provindas dos cruzamentos entre as
cultivares comerciais Vanda (V), Veneranda (Vn), Solaris (S) e Argelis (A) - fator de
resisténcia R 38 (genitores femininos) com a linhagem JAB 4-13-7 - gene de
resisténcia DM 18 (genitor masculino).

As épocas de cultivo consistiram de verdo (jan-margo) e inverno (jun-agosto)
de 2015. As caracteristicas climaticas do local do experimento nas épocas de
avaliacdo podem ser observadas na Tabela 2.

Os sete ambientes de cultivo estudados foram: campo aberto sem cobertura,
cobertura morta com palhada de milheto (Pennisetum americanum L.), tunel baixo
com cobertura de tela de sombreamento 50%, cobertura com filme de mulching
branco, cobertura de mulching preto, cobertura com manta de agrotéxtil branco
durante 15 dias e cobertura com manta de agrotéxtil no ciclo total. Para o ambiente
de cultivo com palhada ou milheto, inicialmente, semeou-se o milheto em todo o
canteiro 45 dias antes do transplante das mudas de alface, sendo estas
posteriormente dessecados com o0 herbicida glifosate, ao apresentarem
aproximadamente 80 cm de altura e possuirem massa verde suficiente para
cobertura do canteiro. Para o sistema de tanel baixo, a tela de sombreamento foi
suspensa sobre arcos de ferro galvanizado a uma altura de, aproximadamente, 1,5 m
de altura e 1,20 m de base. No ambiente com manta de agrotéxtil (“tecido ndo
tecido”), a manta foi colocada sobre um fio de arame esticado e fixado por estacas ao

longo de todo o canteiro (Figura 1).
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R T TN - b V.
Figura 1 Seis ambientes de cultivo dos 10 gendtipos de alface: A) campo aberto sem
cobertura; B) cobertura morta com palhada de milheto (Pennisetum americanum L.);
C) tunel baixo com cobertura de tela de sombreamento 50%; D) cobertura com filme
mulching branco; E) cobertura com filme mulching preto; F) cobertura com manta de

agrotéxtil branco. Jaboticabal-SP.
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As mudas foram obtidas por meio de bandejas plasticas de 288 células, que
continham como substrato uma mistura de substrato comercial Bioplant® e
vermiculita. Apés 30 dias da semeadura, ao apresentarem duas folhas definitivas,
as mudas foram transplantadas para os canteiros, anteriormente preparados e
adubados.

O solo amostrado da area experimental apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas: pH em CaCl, - 5,1; matéria organica - 17 g dm?> P
disponivel - 130 mg dm™; K disponivel — 4,8 mmol, dm™; Ca*™ - disponivel - 25
mmol. dm™; Mg*™ disponivel - 10 mmol. dm; H* Al disponivel - 31 mmol. dm™; SB —
39,8 mmol. dm3, T — 70,8 mmol. dm™> e V - 56%. As correcbes dos teores de
nutrientes foram realizadas segundo Boletim 200 (AGUIAR et al., 2014).

O preparo do solo consistiu em uma gradagem para destorroamento do solo,
seguido do levantamento de canteiros, os quais foram construidos com 1,20 m de

largura, 30 cm de altura e 15 m de comprimento. As adubacbes de plantio e de
cobertura foram realizadas de acordo com a analise de solo e recomendacéo de
adubacoes para a cultura da alface, segundo Boletim 200 (AGUIAR et al., 2014). A
irrigacao foi realizada duas vezes ao dia por meio do sistema de aspersao, sendo
0s aspersores espagcados em 3 m.

O controle de pragas foi feito de acordo com as recomendacdes
convencionais, com aplicagédo de inseticidas conforme as necessidades da cultura.
O controle de plantas daninhas foi realizado manualmente com enxadas nas

parcelas e entre canteiros.
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Tabela 2 Caracteristicas climéticas de Jaboticabal-SP nos meses de avaliacdo da
adaptabilidade e da estabilidade, de dez gendétipos de Lactuca sativa em sete
ambientes de cultivos e duas épocas.

Epocas Meses Temperatura do ar (°C) Chuva
Min. média  Max.média Média (mm)
Janeiro 20 30 25 254.9
§ Fevereiro 20 31 25,5 213,8
gcf Marco 19 31 25 152,8
- Média 19,7 30,7 25,2 207,2
Junho 13 27 20 26,6
§ Julho 13 27 20 27,1
gcf Agosto 14 29 21,5 24.8
N Média 13,3 27,7 20,5 26,2

Fonte: http://www.cpa.unicamp.br/outrasinformacoes/clima_muni_279.html

As avaliacbes foram realizadas aproximadamente aos 35 dias apdés o

transplante no verao e, aproximadamente, 45 dias ap6s o transplante no inverno.

Avaliaram-se 0s seguintes caracteres: volume de plantas (cm3/planta) (vOoL),
calculado a partir do diametro e da altura das plantas, pela férmula da metade do
volume de uma elipsoide de didmetros D, - didmetro maior e D, - diametro
menor da cabeca e da altura (A), de seis plantas, ou seja: V = 4/3 1 (D,/2)(D,/2)A;
namero de folhas por planta (NF), realizada pela contagem do numero de folhas,
considerando-se as folhas que atingiram comprimento igual e superior a 3,0 cm;
producdo comercial (g/planta) (PC), obtida pela média da massa fresca da parte
aérea de seis plantas, apos a realizacdo da retirada das folhas velhas e do caule
sobressalente; producéo total (g/planta) (PT), obtida pela média da massa fresca da
parte aérea de seis plantas (sem a retirada das folhas velhas e caule);
comprimento do caule (cm) (CC), mensurado por meio de uma régua graduada.

A selecdo dos gendtipos superiores foi realizada com o uso do indice
multivariado de Mulamba e Mock (1978), também conhecido por indice de soma de
classificacdo ou soma de ranques. O indice se baseia no critério de classificacédo
dos genotipos em relacdo a cada um dos caracteres avaliados. A partir desta

classificacdo, sdo somados os valores de cada caracteristica para os genotipos,
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resultando em um valor geral considerado como o indice de sele¢do. Adotou-se 0
critério de selecdo de 30% e foram selecionados os gendtipos de menores indices
para cada ambiente de cultivo e para o conjunto de ambientes. Considerou-se o

mesmo peso para todos os caracteres.

2.2 Modelo estatistico e andalises

A avaliagdo da adaptabilidade e da estabilidade foi realizada a partir do
uso do programa SELEGEN, por meio da metodologia REML/BLUP, considerando
0s seguintes modelos estatisticos para avaliacdo genética pelos maiores valores

da média harmdnica dos valores genotipicos (RESENDE, 2007):

MODELO 51: o modelo utilizado considera o delineamento experimental de
blocos ao acaso em esquema fatorial 10 x 7, e indica a avaliacdo dos dez

genotipos de alface, em sete ambientes de cultivo para cada época separadamente.

Modelo: Y = Xr+Zg+Wp + Ti + €;

Em que Y é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como
fixos) somados a média geral, g é o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como
aleatdrios), p é o vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatorios), i o vetor
dos efeitos da interacdo gendtipo x ambiente (aleatérios), e é o vetor de erros ou
residuos (aleatérios). As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia

para os referidos efeitos.

MODELO 114: Esse modelo é equivalente ao utilizado tradicionalmente para a
andlise envolvendo a avaliacdo de gendtipos em vérios locais e anos de plantio,
dado por Yixn = 1 + gi + bjjun + ax + In + gai + glin + alkn + galikn + gbaljjin, em que p €
o efeito da média geral, g; é o efeito do gendtipo i, bjwn € 0 efeito do bloco j dentro da
época k dentro do ambiente n, |, € o efeito do ambiente n, ax € o efeito da época de
plantio k, gli, € o efeito da interacdo gendtipos x ambiente, gax € o efeito da

interagdo gendtipos x épocas de plantio, aly, € o efeito da interacdo ambientes x
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épocas de plantio, galik, é o efeito da interacdo gendtipos x épocas x ambientes, e

gbaljin € 0 erro ou residuo aleatorio.

Modelo matricial: Y = Xb + Zg + Qga + Tgl + Wgla + €;

Em que Y é o vetor de dados, f é o vetor dos efeitos das combinagdes bloco-
ambiente-época (assumidos como fixos) somados a média geral, g € o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios), ga € vetor dos efeitos da interacao
de gendtipos com épocas (aleatdrios), gl € o vetor dos efeitos da interacdo
gendtipos x ambientes, gla € o vetor dos efeitos da interacdo tripla gendtipos x
ambientes x épocas (assumidos como aleatérios) e e é o vetor de erros ou residuos
(aleatorios). As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os

referidos efeitos.

2.3 Estimativas da significancia dos efeitos dos modelos

A significancia dos efeitos do modelo foi estimada pela analise de deviance,
conforme Resende (2007). As deviances foram obtidas por meio de analises com e
sem os efeitos de gendtipos (g), gendtipos x ambientes (gl), gendtipos x épocas (ga)
e genotipos x ambientes x épocas (gla) no modelo 114 e os com e sem os efeitos de
g e ga no modelo 51. Em seguida, subtraiu-se da deviance do modelo completo,
obteve-se a LRT (teste da razédo de verossimilhanca), confrontando em seguida com

o valor do qui-quadrado com um grau de liberdade, a 1% e 5% de probabilidade.

2.4 Estimativas dos componentes de variancia e parametros genéticos

A estimacdo dos parametros genéticos foi obtida segundo Resende (2002;

2007) apud Santos (2009), como descritos abaixo:

2

o)

hi = — 5 2g 5 >+ Herdabilidade dos efeitos de genotipos;
Og + Og + Oga + Og, + O
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2
(0)
Céa = = 5 zga 5 5 Coeficiente de determinag&o dos efeitos da ga;
0% + 0 + 0%, + 05, + 03

2
Ogl
cél = — > zg 5 - : Coeficiente de determinacgéo dos efeitos da gl;

2
Ogla
céla = — > f > 5« Coeficiente de determinagao dos efeitos da gla;
Og + Og + Oga + Oy, + O

2.5 Estimativas dos valores de MHVG, PRVG e MHPRVG

Os valores da média harmbnica dos valores genotipicos (MHVG) para a
avaliacdo da estabilidade, da performance relativa dos valores genotipicos (PRVG)
para a adaptabilidade e da média harmdnica da performance relativa dos valores
genotipicos (MHPRVG) para a estabilidade, a adaptabilidade e a produtividade,
simultaneamente, para todos os gendtipos foram obtidos conforme Resende (2007)

seguindo as expressoes:

! 1

l 1/3VG;
MHVG = ———,  PRVG = — e MHPRVG =
1=1PRVG,

1 L\ M;
=17,

Em que | = nimero de locais; VG = valor genotipico; j = gendtipos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Inverno (MODELO 51)

Segundo a andlise conjunta de deviance (ANADEV) (Tabela 3), houve efeito
significativo de genétipos e ambientes para todos os caracteres avaliados. A
interacdo gendtipo x ambiente foi significativa apenas para os caracteres NF e CC.
Logo, os efeitos significativos observados revelam desempenhos diferentes entre os
gendtipos e ambientes avaliados.

Tabela 3. Andlise de deviance (ANADEV), referentes a andlise envolvendo dez
gendtipos de alface-crespa testadas em sete ambientes de cultivo no inverno para
os caracteres volume — VOL, namero de folhas — NF, producdo comercial — PC,
producdao total — PT e comprimento do caule - CC em Jaboticabal, SP, 2015.

Efeitos V(.)L I\.IF P.C P.T C.C
Deviance Deviance Deviance Deviance Deviance
Genétipos 27996,66°  5010,72”  14609,46°  15008,97° 808,46
Ambientes 28334,23"  5051,98" 14998907  15395,75" 887,33
Gen6tipo x Ambiente 27951,28™  4981,017  14607,03™  15008,11™ 746,70
CV (%) 15,28 6,77 16,95 16,43 11,75
Média Geral 21738,98 24,43 298,10 347,81 4,15

" e " significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de
significancia dos modelos mistos LRT; " n&o significativo.

Resultados semelhantes foram observados por SILVA et al. (2013), em que
0s autores, ao estudarem a producéo de alface sob diferentes sistemas de cultivo,
nao encontraram diferencas significativas para os caracteres de producédo de alface,
somente para o comprimento do caule.

Os BLUPs (valores genéticos), obtidos individualmente para cada ambiente
de cultivo e para a andlise conjunta, referentes aos caracteres médio de volume,
namero de folhas, producdo comercial, producdo total e comprimento do caule,
avaliados nos diferentes genotipos estao apresentados na Tabela 4, com os devidos
ordenamentos dos maiores valores genotipicos entre parénteses.

Para o ambiente de cultivo campo aberto, as linhagens L, Lg e Lg
apresentaram desempenhos genéticos superior no conjunto das caracteristicas.

Com destaque para os caracteres de producdo comercial e producédo total, que
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receberam as melhores posi¢cdes dos ranques, contribuindo para a selecdo dos
genotipos pelo indice multivariado. No ambiente de cultivo com palhada, as
linhagens selecionadas foram as L3, Lg € Lg, com destaque para os caracteres NF,
PC e PT. A palhada de milheto, utilizada como cobertura da superficie do solo,
permite maior armazenamento de agua disponivel para as plantas, jA que cria um
ambiente favoravel ao crescimento vegetal. Isso contribui para a estabilizacdo da
producao e para a recuperacdo ou manutencao das propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo, de tal modo que a qualidade seja melhorada (ALVARENGA et al.,
2001).

O cultivo em ambiente protegido com tela de sombreamento 50% permitiu
selecionar as linhagens L;, Ls, Lg € Lg, pois estas apresentaram desempenhos
agronémicos favoraveis principalmente para os caracteres NF, PC e PT. A tela de
sombreamento proporciona ambiente com temperaturas mais amenas devido ao
parcial sombreamento que ocasiona, com isso, favorece bom desenvolvimento das
plantas de alface. Bezerra Neto et al. (2005) afirmaram que o cultivo sob ambiente
protegido com telas de sombreamento vem sendo cada vez mais utilizado, pois
reduz a incidéncia direta dos raios solares nas plantas.

As linhagens L3, Lg € Lg foram selecionadas para o ambiente de cultivo com
mulching branco e mulching preto, além da linhagem L7, que também foi selecionada
para o ambiente mulching branco, de acordo com o emprego do indice multivariado
Mulamba e Mock (1978). Todas as linhagens selecionadas foram superiores as
cultivares comerciais ‘Vanda’ e ‘Vera’ para a maioria dos caracteres avaliados. Com
iIsso, revela-se a superioridade das linhagens avaliadas e selecionadas, com
potencial para registro no MAPA. As plantas desses dois ambientes de cultivo
apresentaram folhas com melhores qualidades, devido nédo ter o contato direto com
0 solo, proporcionando plantas com o minimo de descarte de folhas injuriadas.

Resultados semelhantes foram encontrados por Blind e Silva Filho (2015)
guando, ao estudarem o desempenho de cultivares de alface americana cultivadas
com e sem mulching em periodo chuvoso da Amazénia, encontraram que todas as
cultivares apresentaram melhor desempenho, sobre as caracteristicas agrondmicas
e sanidade de folhas exteriores, exceto para comprimento do caule, quando

cultivadas em canteiros com mulching, evidenciando, assim, que esta prética
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contribuiu para melhorar as caracteristicas de produtividade e a qualidade das
plantas.

Ferreira et al. (2014), estudando a producao organica de alface em diferentes
épocas de cultivo e sistema de preparo e cobertura de solo, verificaram que a
cobertura do solo com filme de polietilieno dupla face preto/branco aumentou a
massa fresca da parte aérea, a produtividade comercial e a classe comercial da
alface, corroborando assim com os resultados obtidos no trabalho.

No ambiente protegido com manta de agrotéxtii — durante 15 dias, as
linhagens selecionadas pelo indice multivariado foram Li, L3 e Lg. J& 0 ambiente
protegido com manta de agrotéxtil — durante o ciclo total possibilitou selecionar as
linhagens L, L, e Lg, enquanto que, para o conjunto de ambientes, as linhagens
selecionadas foram L3, Lg € Ls.

Barros Junior et al. (2004), estudando o cultivo da alface em tlneis baixos de
agrotéxtil, para as caracteristicas de altura e diametro de plantas, nimero de folhas
por planta, massa seca da parte aérea e produtividade, verificaram que o tunel baixo
de agrotéxtil branco com gramatura de 40 g m2 promoveu maior altura, diametro e
produtividade da alface, corroborando assim com os resultados obtidos no presente
trabalho, pois também foram verificadas maiores alturas e melhor producdo de
plantas.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados sobre estabilidade (MHVG),
adaptabilidade (PRVG), e estabilidade e adaptabilidade simultaneamente
(MHPRVG), para os caracteres que apresentaram significancia no modelo (nUmero
de folhas e comprimento do caule). A classificagcdo das linhagens/cultivares pelos
maiores valores esta entre parénteses dentro de cada critério MHVG, PRVG*MG e
MHPRVG*MG.

Valores de MHVG, apresentados na Tabela 5, sdo referentes a estabilidade
genotipica dos gendtipos pelo método da média harmbnica dos valores genéticos
dos caracteres (numero de folhas e comprimento do caule). Como a MHVG penaliza
a instabilidade, quando as linhagens e cultivares sdao avaliadas nos diferentes
ambientes de cultivo, o resultado é que a nova média obtida é ajustada por essa
penalizacdo. Considerando que a adaptabilidade é a capacidade das linhagens e

cultivares responderem de forma positiva ao estimulo do ambiente, o valor da
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PRVG (Performance Relativa dos Valores Genéticos) indica a adaptabilidade dos
valores genéticos, que capitaliza a capacidade da resposta de cada linhagem a
melhoria do ambiente (REGITANO NETO et al., 2013).

O método da média harmbnica da performance relativa dos valores
genotipicos (MHPRVG) se baseia em valores preditos, via modelos mistos, e
agrupa, em uma Uunica estatistica, a estabilidade, a adaptabilidade e o caractere
avaliado (numero de folhas e comprimento do caule), facilitando, de modo singular, a
selecdo de gendtipos superiores. O método MHPRVG é similar ao método de Lin e
Binns (1988), com a ressalva de que é realizado sobre os valores genotipicos e néo
fenotipicos (REGITANO NETO et al., 2013). O valor de MHPRVG*MG fornece o
valor genotipico médio das linhagens nos ambientes avaliados, valor ja
penalizado pela instabilidade e capitalizado pela adaptabilidade.

Observou-se que as estimativas MHVG, PRVG e MHPRVG (Tabela 5)
classificaram os genotipos de forma semelhante quando se utilizou cada um dos trés
parametros obtidos pelo procedimento de BLUP, tanto para o carater NF (Lg, L7 € Lg)
guanto para o carater CC (Ls, Ly e ‘Vera’). Esse resultado demonstra que as
linhagens selecionadas se sobressairam por apresentar alta estabilidade e

adaptabilidade para os caracteres avaliados.
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Tabela 4. indices de Mulamba e Mock aplicados aos valores genéticos dos caracteres VOL: volume de planta (cm3/planta); NF:
namero de folhas; PC: producdo comercial (g/planta); PT: producéo total (g/planta); e CC: comprimento do caule (cm) para dez
gendtipos de alface-crespa, em sete ambientes, no inverno, em Jaboticabal-SP, 2015.

. Campo aberto . Palhada
Gendtipos Ranque} Gendtipos Ranque
VOL NF PC PT CcC VOL NF PC PT CC
Ly 22140,28 (2) 23,39(6) 245,36 (5) 283,92(5) 4,14 (9) 27 L 20702,22 (2) 22,91(6) 320,65(3) 362,46(2) 3,99 (9) 22
L, 21959,87 (3) 23,91 (4) 249,95(3) 291,32(3) 4,16(10) 23 L, 20089,29 (3) 22,28(9) 298,14 (8) 333,65(8) 3,79 (8) 36
Ls 23582,32 (1) 22,22 (9) 246,14 (4) 286,80 (4) 4,12 (8) 26 Ls 22756,92 (1) 23,09(4) 321,49(2) 367,03(1) 4,06(10) 18
Ly 18974,18 (6) 23,00(8) 232,98 (8) 271,88(7) 3,29 (4) 33 L4 18862,88 (4) 22,75(7) 311,89 (5) 357,43(4) 3,46 (6) 26
Ls 15379,84 (10) 23,39 (7) 240,25(6) 270,01(8) 2,34 (1) 32 Ls 14621,63 (10) 22,61 (8) 310,84 (6) 339,79 (6) 2,28 (1) 31
Le 20146,75 (4) 25,09(3) 266,37 (1) 307,89(2) 3,42 (5) 15 Le 18726,20 (5) 24,40 (3) 321,74 (1) 359,31(3) 3,31(5 17
L, 18798,94 (7) 26,41(2) 237,95(7) 275,79(6) 3,18 (2) 24 L, 17460,62 (6) 25,39 (2) 299,23 (7) 336,79(7) 3,17 (4) 26
Ls 19742,81 (5) 26,78 (1) 264,23 (2) 309,70 (1) 3,43 (6) 15 Ls 17437,44 (7) 25,40 (1) 314,57 (4) 351,39(5) 3,06 (3) 20
‘Vanda’  17201,94 (8) 23,88(5) 229,75(9) 269,92 (9) 3,61 (7) 38 ‘Vanda’  15960,91 (8) 22,91 (5) 290,73 (10) 330,43 (9) 3,50 (7) 39
‘Vera®  16172,52 (9) 20,89 (10) 225,07 (10) 260,94 (10) 3,22 (3) 42 ‘Vera’  15005,07 (9) 20,04 (10) 290,91 (9) 325,48 (10) 3,06 (2) 40
Tela de sombreamento (50%) Mulching branco
L 32691,29 (2) 17,38(5) 237,79(3) 269,10 (3) 4,26(10) 23 Ly 20842,00 (2) 26,87 (8) 408,12 (2) 476,10 (2) 5,38 (9) 23
Lo 31470,99 (3) 16,66 (7) 222,46 (6) 250,55 (6) 4,09 (8) 30 L, 19785,39 (3) 27,59 (6) 402,47 (6) 469,03(4) 5,26 (8) 27
Ls 33837,85 (1) 16,17 (9) 224,71 (5) 254,41(4) 4,19(9 28 Ls 22422,89 (1) 26,88 (7) 412,73 (1) 484,93(1) 5,46(10) 20
Ly 29463,28 (5) 16,79 (6) 217,32(8) 244,93 (7) 3,39 (5) 31 L4 1794525 (5) 26,54 (9) 379,56 (9) 442,07 (9) 4,47 (5) 37
Ls 25752,12 (9) 18,34 (4) 233,07 (4) 254,16 (5) 2,47 (1) 23 Ls 14419,89 (10) 28,40 (5) 407,59 (3) 464,14 (7) 3,48 (1) 26
Le 30903,71 (4) 19,35(1) 251,72(1) 283,53(1) 3,68 (7) 14 Le 18257,55 (4) 29,99 (3) 406,21 (4) 470,68 (3) 4,51 (6) 20
Ls 28029,25 (7) 19,25(3) 217,49 (7) 244,80(8) 3,06 (2 27 L, 17569,39 (6) 31,81 (1) 401,80 (7) 468,86(5) 4,36 (3) 22
Ls 29190,29 (6) 19,33(2) 240,03(2) 270,04 (2) 3,37 (4) 16 Ls 17242,35 (7) 30,00 (2) 403,39 (5) 465,09(6) 4,33(2) 22
‘Vanda’ 2613597 (8) 16,61 (8) 202,44 (10) 230,39 (10) 3,68 (6) 42 ‘Vanda’ 15763,80 (8) 28,43 (4) 384,70(8) 454,78 (8) 4,83 (7) 35
‘Vera’  2572235(10) 14,28 (10) 206,29 (9) 231,99 (9) 3,34 (3) 41 ‘Vera’  14930,82 (9) 24,02 (10) 377,70 (10) 437,96 (10) 4,36 (4) 43
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Mulching preto

Agrotéxtil - 15 dias

Gendtipos Ranque|Genotipos Ranque
VOL NF PC PT cc VOL NF PC PT cc
Ly 20336,61 (2) 26,89 (8) 268,08 (6) 321,11(6) 546(9) 31 Ly 27045,34 (2) 29,41 (5) 489,14 (3) 571,39(3) 6,09(9) 22
L, 19935,39 (3) 27,79(6) 273,64 (3) 33153(3) 542(8) 23 L, 25789,21 (3) 28,53 (8) 453,56 (7) 526,75(7) 586(8) 33
Ls 22528,64 (1) 26,99 (7) 280,12 (2) 340,36 (2) 5,87 (10) 22 Ls 29950,82 (1) 29,30 (6) 489,42 (2) 579,79(1) 6,48 (10) 20
Ly 17623,84 (5) 26,01 (9) 250,88(9) 302,15(9) 4,55(4) 36 L, 23588,63 (5) 26,66 (9) 435,80(8) 507,38(10) 512 (4) 36
Ls 14191,66 (10) 27,82 (5) 272,77 (4) 321,86(5) 3,67(1) 25 Ls 19778,73 (10) 28,79 (7) 474,75(4) 54502 (4) 4,20(1) 26
Le 18331,77 (4) 28,73(3) 286,40 (1) 344,44(1) 4,74(6) 15 Le 24402,06 (4) 30,82 (2) 495,04 (1) 57836(2) 551(7) 16
L, 17148,96 (6) 30,79 (1) 263,22 (7) 319,18(7) 4,46(2) 23 L, 22938,14 (7) 32,36 (1) 457,82(5) 537,16(5) 515(5) 23
Ls 17086,17 (7) 29,94 (2) 271,91 (5) 327,41(4) 452(3) 21 Ls 22954,44 (6) 29,66 (4) 454,66 (6) 530,02(6) 5,02(3) 25
‘Vanda’  15249,48 (8) 27,93 (4) 256,10(8) 314,53(8) 4,95(7) 35 | ‘Vanda’ 2103793 (8) 30,19 (3) 434,56 (10) 517,23(8) 543(6) 35
‘Vera’  14671,01 (9) 23,93 (10) 246,71 (10) 298,54 (10) 4,56 (5) 44 ‘Vera’ 2021531 (9) 25,05 (10) 439,60 (8) 515,66 (9) 4,99(2) 38
Agrotéxtil — ciclo total Conjunta

L 28264,04 (2) 22,97(5) 18591 (2) 232,84(3) 4,76(9) 21 Ly 24718,41 (2) 24,14 (7) 308,98 (3) 360,48(3) 4,84(9) 24

L, 27646,93 (3) 23,28 (4) 183,65(3) 233,76(2) 4,69(8) 20 L, 23954,88 (3) 24,18 (6) 298,81 (6) 349,00(5) 4,73(8) 28
Ls 29739,79 (1) 22,56 (6) 181,60 (4) 231,06 (4) 4,96 (10) 25 Ls 26546,60 (1) 23,77(8) 309,14 (2) 364,40(2) 4,99 (10) 23
L, 23706,65 (7) 19,89 (9) 152,09 (10) 190,12 (10) 3,58 (2) 38 L, 2159598 (5) 22,98 (9) 284,05(8) 331,77(9) 3,96(5) 36
Ls 21316,41 (10) 22,28 (8) 174,58 (6) 210,24 (7) 2,64(1) 32 Ls 18066,79 (10) 24,40 (5) 303,09 (5) 34452 (6) 2,99(1) 27
Le 25985,34 (4) 23,73(2) 19583(1) 246,31(1) 3,95(6) 14 Le 22537,22 (4) 25,90 (3) 318,73 (1) 370,99(1) 4,14(6) 15

L, 24301,69 (5) 25,16 (1) 171,22(7) 216,91(6) 3,76(4) 23 L, 21036,31 (7) 27,19(1) 293,79 (7) 343,70(7) 3,86(2) 24

Ls 23953,54 (6) 23,44 (3) 175,08(5) 219,83(5) 3,63(3) 22 Ls 21230,60 (6) 26,25(2) 304,52 (4) 354,27 (4) 3,89(4) 20
‘Vanda’ 2167518 (9) 22,51 (7) 156,39 (9) 202,57 (9) 4,00(7) 41 | ‘Vanda’ 1914749 (8) 24,52 (4) 280,35(9) 332,32(8) 4,26(7) 36
‘Vera’  22164,06(8) 19,64 (10) 162,85(8) 209,29 (8) 3,82(5) 39 ‘Vera’ 1855549 (9) 21,01 (10) 279,56 (10) 326,61 (10) 3,88(3) 42

Valores em negrito indicam os genotipos selecionados pelo indice no ambiente.
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Tabela 5. Média harménica dos valores genotipicos (MHVG), Performance relativa
dos valores genotipicos (PRVG) e PRVG multiplicada pela média geral (MG), Média
harmonica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG) e MHPRVG
multiplicada pela média geral (MG) para os caracteres numero de folhas e
comprimento do caule dos 10 gendtipos de alface-crespa para estabilidade,
adaptabilidade e estabilidade e adaptabilidade, respectivamente, no inverno, em
Jaboticabal-SP, 2015.

Ndmero de folhas

Genotipos
MHVG PRVG PRVG*MG MHPRVG MHPRVG*MG

L, 23,66 (6) 0,99 24,17 (6) 0,99 24,16 (6)
L, 23,57 (7) 0,98 24,15 (7) 0,98 24,14 (7)
Ls 23,11 (8) 0,97 23,72 (8) 0,97 23,69 (8)
L, 22,52 (9) 0,94 23,01 (9) 0,94 22,99 (9)
Ls 23,95 (4) 1,00 24,44 (4) 0,99 24,43 (4)
Le 25,43 (3) 1,06 25,95 (3) 1,06 25,94 (3)
L, 26,54 (1) 1,11 27,16 (1) 1,11 27,16 (1)
Lg 25,78 (2) 1,08 26,31 (2) 1,08 26,28 (2)

‘Vanda’ 23,79 (5) 1,00 24,43 (5) 0,99 24,42 (5)

‘Vera’ 20,46 (10) 0,86 20,99 (10) 0,86 20,98 (10)

Comprimento do caule

L, 4,76 (2) 1,17 4,86 (2) 1,17 4,85 (2)
L, 4,64 (3) 1,14 4,74 (3) 1,14 4,74 (3)
Ls 4,87 (1) 1,20 4,99 (1) 1,20 4,99 (1)
L, 3,88 (6) 0,96 3,97 (6) 0,95 3,96 (6)
Ls 2,86 (10) 0,71 2,97 (10) 0,71 2,95 (10)
Le 4,04 (5) 0,99 4,14 (5) 0,99 4,13 (5)
L, 3,75 (9) 0,93 3,85 (9) 0,93 3,84 (9)
Lg 3,80 (7) 0,94 3,89 (7) 0,94 3,89 (7)

‘Vanda’ 4,17 (4) 1,03 4,27 (4) 1,03 4,27 (4)

‘Vera’ 3,79 (8) 0,93 3,88 (8) 0,93 3,88 (8)

Valores em negrito indicam os genotipos selecionados para os parametros de
estabilidade e adaptabilidade
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3.2 Verdo (MODELO 51)

No verdo, a analise conjunta de deviance (ANADEV) (Tabela 6) permitiu
observar efeitos significativos de gendtipos para todos os caracteres com excecao
de NF; ja para os efeitos de ambientes, todos os caracteres avaliados foram
significativos. A interacdo genotipo x ambiente foi significativa apenas para os
caracteres VOL, NF e CC. Logo, os efeitos significativos observados revelam
desempenhos diferentes entre 0os gendtipos e ambientes avaliados. J& quando os
gendtipos foram cultivados em ambientes diferentes, apenas o volume, nimero de

folhas e o comprimento do caule responderam de forma diferenciada.

Tabela 6. Andlise de deviance (ANADEV) referentes a analise envolvendo dez
genotipos de alface-crespa testadas em sete ambientes de cultivo no verédo para os
caracteres volume — VOL, numero de folhas — NF, producdo comercial — PC,
producdao total — PT e comprimento do caule — CC, em Jaboticabal-SP, 2015.

Efei VOL NF PC PT cC
eitos Deviance Deviance Deviance Deviance Deviance
Genotipos 27996,60°  6021,86™  13049,69” 1344584~ 177853
Ambientes 28207,29™  6126,77  13319,13"  13717,60" 1813,08"
Geno6tipo x Ambiente 27985,84°  6027,94°  13042,10®  13437,70™ 174891
CV (%) 16,74 20,83 17,27 17,32 13,84
Média Geral 16575,73 11,56 158,25 179,04 4,27

" e significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de
significancia dos modelos mistos LRT; " n&o significativo.

Diamante et al. (2013) estudaram a producao e resisténcia ao pendoamento
de alface tipo lisa cultivada sob diferentes ambientes e verificaram que, em relacéo
aos ambientes, os maiores comprimentos de caule foram observados nas telas de
sombreamento 30 e 50% e termo-refletora 50% e as menores médias no cultivo em
campo aberto e com tela termorefletora 30%. Resultados estes similares aos
apresentados por Luz et al. (2009), que também obtiveram, durante a colheita,
maiores comprimentos de caule - nos ambientes com tela de sombreamento 30% e
termorefletora 40% -, e 0s menores no campo aberto. O maior comprimento de caule
esta relacionado ao estiolamento das plantas devido a baixa intensidade luminosa,
como citado por Puiatti e Finger (2005).

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores genotipicos obtidos individualmente

para cada ambiente de cultivo e para a analise conjunta, referentes aos caracteres e
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genotipos avaliados, com os devidos ordenamentos dos maiores valores genotipicos
entre parénteses.

As linhagens L4, Lg € Lg foram selecionadas dentre os trés melhores genaotipos
para serem plantados nos ambientes campo aberto, tela de sombreamento (50%),
mulching preto e para o conjunto dos ambientes. Tais linhagens apresentaram bons
desempenhos principalmente para os caracteres de PT e PC. No ambiente palhada,
as linhagens selecionadas foram Lg, L; e Lg. Para o ambiente mulching branco,
foram selecionadas as linhagens L, e Lg, além da cultivar Vanda. No ambiente
agrotéxtil - 15 dias -, as linhagens selecionadas foram as Lg, Lg € a cultivar Vanda,
enguanto que no ambiente agrotéxtil - ciclo total -, as linhagens L4, Lg € cultivar Vera
foram selecionadas. No geral, as linhagens se sobressairam as cultivares comerciais
para o conjunto de caracteres avaliados, demonstrando serem promissoras para
registro no MAPA.

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados sobre a estabilidade (MHVG),
adaptabilidade (PRVG), e estabilidade e adaptabilidade simultaneamente
(MHPRVG), para os caracteres que apresentaram significancia no modelo (volume,
namero de folhas e comprimento do caule). A classificacdo das linhagens/cultivares
pelos maiores valores esta entre parénteses dentro de cada critério MHVG,
PRVG*MG e MHPRVG*MG.

Observou-se que as estimativas MHVG, PRVG e MHPRVG (Tabela 8)
classificaram os genétipos de forma semelhante quando se utilizou cada um dos trés
parametros obtidos pelo procedimento de BLUP para os caracteres VOL, NF e CC.
Isso demonstra que as linhagens selecionadas se sobressairam por apresentar alta
estabilidade e adaptabilidade para os caracteres avaliados. Quando confrontada
esta classificacdo com a obtida a partir dos valores genotipicos, derivados da analise
conjunta dos sete ambientes de cultivo (Tabela 8) para o carater CC, observou-se
gue aqueles também foram classificado de forma semelhante. Ja quando
confrontada para os caracteres VOL e NF, as classificacdes divergiram apenas para
um genotipo, sendo que para o carater VOL, de acordo com a classificacao
conjunta, foram selecionadas as linhagens L,, L3 e Lg. JA para o carater NF foram
selecionadas as Lg, L; e Lg. Para a classificacdo quanto aos parametros de

estabilidade e adaptabilidade, para o carater VOL, foram selecionadas as linhagens
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L,, L3 e L4, enquanto que para o carater NF as linhagens selecionadas foram as Ly,
Ls € Ls.



70

Tabela 7. indices de Mulamba e Mock aplicados aos valores genéticos dos caracteres VOL: volume de planta (cm3/planta); NF:
namero de folhas; PC: producdo comercial (g/planta); PT: producéo total (g/planta); e CC: comprimento do caule (cm) para dez
gendtipos de alface-crespa, em sete ambientes, no verao, em Jaboticabal-SP, 2015.

. Campo . Palhada
Gendtipos Ranque} Gendtipos Ranque
VoL NF PC PT cc VoL NF PC PT cc
Ly 18912,71 (6) 20,21 (8) 171,49 (10) 196,20 (9) 4,64(8) 41 L 20101,95 (6) 23,94 (8) 209,58 (10) 239,86 (10) 5,71(8) 42
L, 19936,23 (2) 20,67 (7) 18550(8) 211,09(8) 4,34(6) 31 L, 20897,43 (2) 25,07 (6) 222,59 (7) 255,57 (7) 542(6) 28
Ls 20670,68 (1) 21,65(5) 186,99 (7) 213,95(7) 5,31(10) 30 Ls 20753,46 (3) 23,80 (9) 215,89 (9) 247,29(8) 6,52 (10) 39
L, 19736,14 (3) 22,03(3) 201,30 (3) 22596 (3) 4,11(5 17 L, 20276,27 (5) 24,75(7) 233,46 (4) 262,67 (4) 516(4) 24
Ls 15169,49 (10) 19,99 (9) 175,36 (9) 192,52 (10) 2,19(1) 39 Ls 16694,19 (10) 25,14 (5) 219,84 (8) 241,13(9) 3,42(1) 33
Le 1958543 (4) 22,33 (1) 218,86(1) 247,27 (1) 4,44(7) 14 Le 20973,27 (1) 25,32 (4) 241,24(1) 272,79(1) 536(5) 12
L, 1914256 (5) 21,94 (4) 192,68 (6) 216,97 (6) 3,96(3) 24 L, 20446,62 (4) 25,47 (2) 228,11(6) 256,44(6) 4,99(3) 21
Ls 18321,78 (8) 22,28 (2) 200,97 (4) 22592 (4) 3,72(2) 20 Ls 19476,47 (8) 2549 (1) 231,40 (5) 26151(5) 4,72(2 21
‘Vanda’ 1664527 (9) 20,73 (6) 196,17 (5) 221,93(5) 3,99(4) 29 | ‘Vanda’ 19041,68 (9) 2540(3) 238,45(2) 268,79(2) 557(7) 23
‘Vera’  18378,78 (7) 19,70 (10) 202,13 (2) 227,56(2) 4,71(9) 30 ‘Vera’  19800,82 (7) 23,70 (10) 237,35(3) 266,66 (3) 578(9) 32
Tela de sombreamento (50%6) Mulching branco

L 25733,49 (1) 19,19 (6) 140,05(9) 160,42(8) 6,83(9) 33 Ly 13680,32 (5) 18,84 (9) 136,77 (9) 15594 (9) 3,61(9) 41
L, 25348,61 (3) 19,06 (7) 144,94 (7) 167,49(6) 584(8) 31 L, 13883,07 (3) 19,49 (6) 145,78 (7) 165,07 (7) 3,36(6) 29
Ls 25158,11 (4) 18,55(8) 134,66 (10) 156,46 (10) 6,84 (10) 42 Ls 13961,11 (2) 19,16 (8) 138,76 (8) 158,04(8) 3,68 (10) 36
L, 24890,96 (6) 19,68 (5) 153,82 (3) 173,66(3) 518(3) 20 () 14598,63 (1) 20,45 (3) 164,58 (4) 184,31(4) 3,28(4) 16
Ls 21406,86 (10) 19,98 (4) 143,85(8) 157,33(9) 3,37(1) 32 Ls 10144,32 (10) 18,73 (10) 136,44 (10) 148,44 (10) 1,75(1) 41
Le 25517,06 (2) 20,29 (2) 174,04 (1) 196,54(1) 558(7) 13 Le 13824,62 (4) 20,63 (1) 171,09(2) 192,49 (1) 3,33(5) 13
L, 24452,31 (7) 20,01(3) 150,32 (4) 171,49(4) 533(5) 23 L, 12762,07 (8) 19,87 (4) 150,57 (6) 167,69 (6) 2,87 (3) 27
Ls 24930,79 (5) 20,49 (1) 161,47 (2) 18250(2) 5,32(4) 14 Ls 12372,46 (9) 19,79 (5) 155,19 (5) 174,63(5) 2,75(2) 26
‘Vanda’ 21581,71(9) 18,31(9) 148,16 (5) 168,64(5) 4,71(2) 30 | ‘Vanda’ 1309404 (6) 20,53 (2) 171,89 (1) 191,29(2) 3,39(7) 18
‘Vera’  2212155(8) 17,52 (10) 147,46 (6) 167,44(7) 549(6) 37 ‘Vera’  1204845(7) 19,17 (7) 167,47(3) 184,85(3) 3,55(8) 28
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Mulching preto

Agrotéxtil — 15 dias

Genotipos Rank| Genétipos Rank
VOL NF PC PT VOL NF PC PT

L, 11434,75 (5) 18,67 (7) 97,89(8) 111,77(9) 3,15(9) 38 L 15517,78 (6) 22,58 (10) 171,83 (10) 197,08 (9) 4,12 (6) 41
L, 10773,96 (8) 16,61 (10) 96,66 (9) 112,01(8) 2,60(2) 37 L, 16909,92 (2) 24,49 (3) 194,02 (5) 222,11(5) 445(9) 24

Ls 1222426 (1) 18,62 (8) 101,11(7) 11599(7) 3,48 (10) 33 Ls 17208,84 (1) 23,76 (7) 185,79(8) 213,39 (8) 5,04 (10) 34
L, 11941,76 (2) 20,23(2) 120,51 (4) 134,32 (4) 267(5) 17 L, 15739,08 (4) 23,89 (6) 190,79 (6) 21551 (6) 3,66(3) 25

Ls 7950,48 (10) 17,67 (9) 95,69 (10) 103,10 (10) 1,09 (1) 40 Ls 12120,34 (10) 22,78 (9) 178,34 (9) 196,89 (10) 2,32 (1) 39
Le 11491,01 (4) 19,46 (5) 122,13(3) 137,85(2) 281(7) 21 Le 16471,01 (3) 24,22 (5) 205,555(1) 233,39(1) 4,01(5) 15

L, 11059,73 (6) 19,76 (4) 113,15(6) 126,41 (6) 2,62(4) 26 L, 15126,71 (7) 24,34 (4) 189,36 (7) 213,97 (7) 3,71 (4 29

Ls 11589,77 (3) 21,28(1) 127,17 (1) 141,66(1) 2,79(6) 12 Ls 15532,43 (5) 24,81 (1) 198,97 (3) 224,60(3) 359(2) 14
‘Vanda® 956576 (9) 19,76 (3) 119,44 (5) 133,17(5) 261(3) 25 | ‘Vanda’ 1428803 (9) 24,68 (2) 200,16 (2) 227,07 (2) 4,33(7) 22
‘Vera’  11011,89 (7) 19,46 (6) 124,18 (2) 136,98(3) 2,91(8) 26 ‘Vera’ 14888,27 (8) 23,17 (8) 198,07 (4) 222,87 (4) 4,41(8) 32

Agrotéxtil — ciclo total Conjunta

Ly 13870,29 (7) 16,75(10) 64,36 (10) 77,86(9) 569 (7) 43 Ly 17035,89 (5) 20,03 (10) 141,71 (10) 162,73 (9) 4,82(9) 43
L, 15920,97 (1) 18,29(3) 80,17(7) 9588(5) 593(8) =24 L, 17667,15 (2) 20,53 (7) 152,81 (7) 17560 (7) 456(7) 30

Ls 15085,48 (2) 18,43(2) 70,02(8) 84,97(8) 6,27 (10) 30 Ls 17865,97 (1) 20,57 (6) 147,61 (8) 170,01(8) 5,30(10) 33
L, 14709,89 (4) 18,46 (1) 8359 (4) 97,98(4) 551(6) 19 L, 17413,23 (4) 21,36 (4) 164,01 (5) 184,91 (5) 4,22(4) 22

Ls 10868,43 (10) 16,90 (9) 68,07 (9) 75,29 (10) 3,40 (1) 39 Ls 13479,21 (10) 20,17 (8) 145,37 (9) 159,25(10) 2,51 (1) 38
Le 14111,77 (6) 17,61(7) 87,84(3) 10259(3) 4,89(3) 22 Le 17424,87 (3) 21,41(2) 174,39 (1) 197,56 (1) 4,35(6) 13
Ls 14214,09 (5) 18,20(5) 80,69 (6) 93,94(7) 506 (4) 27 L, 16743,44 (6) 21,37 (3) 157,84(6) 178,13(6) 4,08(3) 24

Ls 13368,88 (8) 17,22(8) 81,13(5) 94,75(6) 447(2) 29 Ls 16513,23 (7) 21,62 (1) 165,19 (4) 186,51 (4) 391(2) 18
‘Vanda® 1322202 (9) 18,19(6) 90,97 (2) 10516(2) 5,08(5) 24 | ‘Vanda’  1534838(9) 21,09(5) 166,46 (3) 188,01 (2) 4,24(5) 24
‘Vera’ 14711,88 (3) 18,25(4) 93,47 (1) 10759(1) 6,16(9) 18 ‘Vera’ 16265,95 (8) 20,14 (9) 167,16 (2) 187,71(3) 4,72(8) 30

Valores em negrito indicam os genotipos selecionados pelo indice no ambiente.
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Tabela 8. Média harménica dos valores genotipicos (MHVG), Performance relativa
dos valores genotipicos (PRVG) e PRVG multiplicada pela média geral (MG), Média
harmonica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG) e MHPRVG
multiplicada pela média geral (MG) para os caracteres volume, niumero de folhas e
comprimento do caule dos 10 gendtipos de alface-crespa para estabilidade,
adaptabilidade e estabilidade e adaptabilidade, respectivamente, no verdo, em
Jaboticabal-SP, 2015.

. Volume
Genotipos
MHVG PRVG PRVG*MG MHPRVG MHPRVG*MG
L, 15960,97 (5) 1,03 17011,48 (5) 1,03 17001,48 (5)
L, 16499,46 (3) 1,07 17652,61 (2) 1,06 17624,33 (2)
L 16902,42 (1) 1,08 17943,79 (1) 1,08 17929,01 (1)
Ly 16512,57 (2) 1,06 17505,84 (3) 1,05 17489,25 (3)
Ls 12250,43 (10) 0,80 13279,74 (10) 0,79 13233,17 (10)
L 16322,25 (4) 1,05 17405,43 (4) 1,04 17399,88 (4)
L, 15650,16 (6) 1,01 16706,79 (6) 1,01 16700,04 (6)
Lg 15475,61 (7) 0,99 16498,23 (7) 0,99 16472,17 (7)
‘Vanda’ 14419,34 (9) 0,93 15378,84 (9) 0,93 15351,18 (9)
‘Vera’ 15442,39 (8) 0,98 16374,56 (8) 0,98 16350,65 (8)
NuUmero de folhas
L, 19,77 (10) 0,96 20,03 (10) 0,96 20,02 (10)
L, 20,13 (7) 0,98 20,49 (7) 0,98 20,43 (7)
L 20,33 (6) 0,99 20,59 (6) 0,99 20,57 (6)
Ly 21,15 (2) 1,03 21,39 (3) 1,03 21,38 (3)
Ls 19,84 (9) 0,97 20,15 (9) 0,97 20,11 (9)
L 21,12 (3) 1,03 21,41 (2) 1,03 21,39 (2)
L, 21,09 (4) 1,02 21,37 (4) 1,02 21,37 (4)
Lg 21,29 (1) 1,04 21,62 (1) 1,04 21,58 (1)
‘Vanda’ 20,77 (5) 1,01 21,07 (5) 1,01 21,05 (5)
‘Vera’ 19,91 (8) 0,97 20,17 (8) 0,97 20,14 (8)
Comprimento do caule
L, 4,52 (2) 1,13 4,82 (2) 1,13 4,81 (2
L, 4,21 (4) 1,06 4,54 (4) 1,06 4,53 (4)
Ls 4,98 (1) 1,24 5,31 (1) 1,24 5,30 (1)
Ly 3,97 (7) 0,99 4,23 (7) 0,99 4,22 (7)
Ls 2,15 (10) 0,57 2,44 (10) 0,56 2,38 (10)
Lg 4,11 (5) 1,02 4,37 (5) 1,02 4,36 (5)
L, 3,81 (8) 0,95 4,07 (8) 0,95 4,07 (8)
Lg 3,69 (9) 0,92 3,93 (9) 0,92 3,92 (9)
‘Vanda’ 4,01 (6) 0,99 4,27 (6) 0,99 4,25 (6)
‘Vera’ 4,43 (3) 1,11 4,73 (3) 1,10 4,72 (3)

Valores em negrito indicam os genotipos selecionados para os parametros de
estabilidade e adaptabilidade
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3.3 Analise conjunta das duas épocas (MODELO 114)

Na Tabela 9, sdo apresentadas as estimativas referentes aos componentes
de variancia (REML Individual) e pardmetros genéticos para a analise conjunta,
envolvendo dez gendtipos de alface, sete ambientes de cultivo e duas épocas, para
os caracteres VOL, NF, PC, PT e CC. Sendo que Vg indica a variancia genotipica,
Vga (variancia da interacdo genotipos x épocas), Vgl (variancia da interacéo
gendtipos x ambientes), Vgla (variancia da interacdo genétipos x ambientes x
épocas), Ve (variancia residual), Vf (variancia fenotipica individual), h3g
(herdabilidade no sentido amplo), c2ga (coeficiente de determinacdo dos efeitos da
interacdo genotipos x épocas), c3gl (coeficiente de determinacdo dos efeitos da
interacdo genotipo x ambiente), c2gla (coeficiente de determinacdo dos efeitos da
interacdo genotipos x ambiente x épocas), rgl (correlacdo genotipica através dos
ambientes, vdlida para qualquer época), rga (correlagcdo genotipica através das
épocas, valida para qualquer ambiente), rgl_a (correlacdo genotipica através dos
ambientes, em uma dada época), rga_| (correlacdo genotipica através das épocas,
em um dado ambiente), rgl_ma (correlacdo genotipica através dos ambientes, para
a média de todas as épocas, rga_ml (correlagdo genotipica através das épocas,
para a média de todos os ambientes, rgla (correlacdo genotipica através dos

ambientes e épocas).

Tabela 9. Estimativas dos componentes de variancia e de parametros genéticos
para os caracteres volume — VOL, namero de folhas — NF, producéo comercial — PC,
producéo total — PT e comprimento do caule — CC de alface-crespa, envolvendo dez
genotipos testados em sete ambientes e duas épocas, em Jaboticabal-SP, 2015.

Caracteres
Parametros
VOL NF PC PT cC

Vg 3,332 x 10° 0,937 1,748 3,054 0,405
Vga 1,510 x 10° 0,762 174,345 209,992 0,037
Vgl 0,859 x 10° 0,202 39,037 44,199 0,003
Vgla 0,167 x 10° 0,841 121,990 191,128 0,091
Ve 9,334 x 10° 4,369 1650,055 2112,427 0,285

Vi 15,203 x 10° 7,112 1987,176 2560,799 0,820
h’g 0,219 +0,057 0,132+0,044 0,001 +0,004 0,001+0,004 0,494 £ 0,085
c’ga 0,099 0,107 0,088 0,082 0,045
c’gl 0,057 0,028 0,019 0,017 0,004
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c’gla 0,011 0,118 0,061 0,075 0,111

rgl 0,795 0,822 0,043 0,065 0,992

rga 0,688 0,552 0,009 0,014 0,917
rgl_a 0,849 0,894 0,819 0,828 0,993
rga_| 0,735 0,599 0,189 0,184 0,918
rgl_ma 0,829 0,896 0,793 0,822 0,993
rga_ml 0,697 0,588 0,124 0,149 0,919
rgla 0,568 0,342 0,005 0,007 0,757
Média geral 19105,859 22,589 226,857 261,837 4,434

Os valores estimados dos coeficientes de determinacdo dos efeitos
genotipicos (dados pela herdabilidade no sentido amplo h?g) (Tabela 9), livre das
interacdes de um dado gendtipo num dado ambiente de cultivo e época, foram de
0,219 + 0,057; 0,132 + 0,044; 0,001 + 0,004; 0,001 +0,004 e 0,494 + 0,085 para os
caracteres VOL, NF, PC, PT e CC, respectivamente.

Os efeitos da interacdo, envolvendo simultaneamente genétipos, ambientes e
épocas, sao livres de todas as interacdes. Ou seja, a herdabilidade esta
deflacionada da interacdo gendtipos x ambientes, gendtipos x épocas e genotipos X
ambientes x épocas. Para os caracteres PC e PT, esses valores foram muito
baixos, porém, levando em conta que se tratam de caracteres de natureza
poligénica quantitativa, 0s resultados obtidos estdo coerentes. Valores de
herdabilidade baixa para o carater produtividade de grdos também foram
encontrados por Santos (2009) em linhagens de arroz de terras altas, por meio da
utilizacdo dos modelos mistos.

Os coeficientes de determinacédo dos efeitos da interacdo genoétipos x épocas
(c®ga), gendtipos x ambientes (c’gl) e gendtipos x ambientes x épocas (c’gla), como
observado na Tabela 9, referem-se a propor¢do da variabilidade fenotipica total
explicada pela interacéo.

Para o carater VOL, as interacfes genotipos x épocas (ga) e genotipos x
ambientes (gl) foram maiores que a interacao tripla gendtipos x ambientes x épocas
(gla). Portanto, para o referido carater a interacao tripla (gla) influenciou menos a Vf
(variancia fenotipica) que as interacdes ga e gl. Para os caracteres NF, PC, PT e
CC, as intera¢cdes ga e gla tiveram uma contribuicdo mais expressiva na Vf quando

comparadas a interagao gl.
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Como pode-se observar na Tabela 9, o componente de variancia genotipica
— Vg, foi superior as variancias das interacdes Vga, Vgl e Vgla para os caracteres
VOL, NF e CC, indicando que a variancia genética foi a que mais contribuiu para a
variancia fenotipica, de maneira que a variabilidade genotipica entre os genotipos
de alface avaliados foram de maior magnitude comparado as variancias das
interacbes. Para os caracteres de producdo PC e PT, a variancia da interacao
genotipos x épocas (Vga) foi maior em relagdo as demais interagdes, bem como, da
variancia genotipica, demonstrando de maneira tal que os caracteres sao
fortemente influenciados pela época de cultivo, contribuindo de maneira mais
expressiva para a variancia fenotipica. A variancia tripla (Vgla) teve influéncia de
forte magnitude da variancia fenotipica para os caracteres NF, PC e PT.

Os coeficientes de correlacdo genotipica obtidos através dos ambientes,
como observados na Tabela 9, designados por rgl, rga, rgl_a, rga_|I, rgl_ma, rga_ml
e rgla, apresentaram estimativas de correlacdo médias de 0,737; 0,670; 0,283;
0,296 e 0,927 para os caracteres VOL, NF, PC, PT e CC, respectivamente,
constatando-se, dessa forma, interacdo de natureza simples para os caracteres
VOL, NF e CC e natureza complexa para os caracteres PC e PT. Costa et al.
(2015) encontraram correlacdo genotipica de 0,418 para a interacdo gendtipos X
locais x anos em cultivares de morango, indicando nivel moderado de interacéo
complexa para produtividade. Semelhantemente, Santos (2009), encontrou baixa
magnitude de rgla (0,454), revelando nivel moderado de interagdo complexa para
produtividade de linhagens de arroz de terras altas. Assim, o resultado corrobora
para demonstrar a forte expresséo da interacdo complexa no presente estudo para
os caracteres PC e PT.

Observou-se, para os caracteres PC e PT, correlacdo genotipica de
magnitude baixa através dos ambientes, valida para qualquer época (rgl) e através
das épocas, valida para qualquer ambiente (rga), indicando dessa maneira,
alteracdo no ordenamento de gendtipos nos diferentes ambientes, pois quando se
observa correlacdes genotipicas baixas, isso indica alta interacdo genotipos X
ambientes, 0 que altera o ordenamento dos genétipos através dos ambientes e
épocas.

Quando observada a correlacdo genotipica através dos ambientes e épocas
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(rgla), os caracteres NF, PC e PT apresentaram baixa magnitude de correlagao,
revelando nivel alto de interacdo complexa. Dessa forma, entende-se que o0s
genotipos nao tiveram o mesmo comportamento nos diferentes ambientes onde
foram avaliados. Esse nivel de correlacdo indica que a interagdo € probleméatica
para o melhorista. Ja para os caracteres VOL e CC, observou-se efeito baixo da
interacdo complexa.

Os valores da correlacdo genotipica através dos ambientes, em uma dada
época (rgl_a), e para a média de todas as épocas (rgl_ma) foram de alta magnitude
para todos os caracteres avaliados, indicando que o0s gendtipos tiveram
desempenhos bastante semelhantes através dos ambientes, o que facilita a selecéo
de linhagens/cultivares nos ambientes. Quando avaliado a correlacdo genotipica
através das épocas, em um dado ambiente (rga_|) e para a média de todos os
ambientes (rga_ml), observaram-se correlagbes de baixa a moderada para o0s
caracteres NF, PC e PT, indicando que os desempenhos dos gendtipos foram muito
afetados pelos efeitos de épocas; dessa maneira, fica comprovada a importancia de
testar os gendtipos em varias épocas. A superioridade de rgl_ma em relacdo a
rga_ml reflete, de certa forma, a influéncia maior do efeito de épocas sobre o efeito
de ambientes no desempenho dos gendtipos.

De acordo com a analise de deviance (ANADEV) conjunta do modelo 114,
apresentada na Tabela 10, referentes aos caracteres avaliados (VOL, NF, PC,
PT, CC) nas linhagens e cultivares, nos sete ambientes de cultivo e nas duas
épocas (inverno e verdo), pode-se observar que, para o modelo, o efeito de
genotipo s6 apresentou significancia para os caracteres VOL e CC. Considerando
as interacoes, e os efeitos de gendtipos x épocas, para todos os caracteres,
apresentaram efeitos significativos, indicando a importancia do fator época no
desempenho diferencial dos gendtipos de alface estudados. Para a interacédo
genotipos x ambientes, no modelo estudado, apenas o carater VOL apresentou
efeito significativo. Na interac&o tripla gendétipos x ambientes x épocas, apenas 0s

caracteres NF e CC foram significativos.
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Tabela 10. Analise de deviance (ANADEV) conjunta global, referente a analise
envolvendo dez gendtipos de alface-crespa testadas em sete ambientes de cultivo
no verao e inverno para os caracteres volume — VOL, nimero de folhas — NF,
producdo comercial — PC, producéo total — PT e comprimento do caule — CC, em
Jaboticabal - SP, 2015.

Etei VOL NF PC PT cC
eitos Deviance Deviance Deviance Deviance  Deviance
Geno6tipos 8546,72°  145153"™  4298,20™  4422,72™ 157,34
Geno6tipos x Ambientes 8546,23°  1449,73™  4298,42"  4422,88™  144,55™
Genotipos x Epocas 8557,32 145841  4308,81"  4430,81"  149,14"
Gendtipos x Ambientes x Epocas  8542,20"  1457,55°  4299,85"  442514™ 167,50
Média Geral 19105,86 22,59 226,86 442272 4,43

**

e " significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de
significancia dos modelos mistos LRT; ™ n&o significativo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Queiroz et al. (2014),
guando, estudando a estabilidade fenotipica de alfaces em diferentes épocas e
ambientes de cultivo, também encontraram diferenca no desempenho produtivo
das cultivares em relacéo as épocas de cultivo.

Considerando os valores genotipicos (BLUP) obtidos no modelo 114, para o
conjunto dos ambientes de cultivo, referentes aos caracteres médios de volume,
namero de folhas, producédo comercial, producédo total e comprimento do caule,
avaliados nos genotipos L, Ly, L3, L4, Ls, Lg, L7, Lg, ‘'Vanda’ e ‘Vera’ (Tabela 11),
com os devidos ordenamentos dos maiores valores genotipicos entre parénteses,
pode-se observar que as trés melhores linhagens selecionadas pelo indice
multivariado de Mulamba e Mock para o conjunto dos caracteres foram as Lg, L7 €
Ls, indicando serem promissoras para recomendacdo de plantio. As linhagens
selecionadas apresentaram superioridade principalmente para os caracteres PC e

PT, caracteres estes importantes na recomendacao de cultivares.
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Tabela 11. indices de Mulamba e Mock aplicados aos valores genéticos dos
caracteres VOL.: volume de planta (cm3/planta); NF: nimero de folhas; PC: producéo
comercial (g/planta); PT: producéao total (g/planta); e CC: comprimento do caule (cm)
para andlise conjunta de dez genotipos de alface-crespa, sete ambientes e duas
épocas, em Jaboticabal-SP, 2015.

- VG
Genotipos VoL NF PC PT cc Rank

L, 2054199 (2)  2213(9) 22673 (4)  261,78(4) 5,02 (9) 28
L, 2048306 (3)  2234(6) 22669 (5)  26175(5) 4,84 (8) 27
Ls 2167407 (1) 2225(8)  22693(3)  26219(3) 5,32 (10) 25
Ly 1042358 (5)  2235(5)  22651(8)  261,41(8) 432 (4) 30
Ls 1619414 (10) 2227 (7)  226,62(7)  261,04(10) 3,04 (1) 35
Ls 1981759 (4)  2335(3)  22817(1)  26337(1) 447 (6) 15
L, 18898,56 (6) 2377 (1)  22669(6)  261,65(6)  4.21(3) 22
Ls 1887808 (7)  2357(2)  227.33(2)  26235(2)  413(2) 15

“Vanda’ 17489,92 (9) 22,74 (4)  22646(9)  26154(7) 447 (5) 34

“Vera’ 17657,59 (8)  21,13(10) 226,44 (10) 261,30 (9) 452 (7) 44

Média Geral  19105,86 22,59 226,86 261,84 4,43

Valores em negrito indicam os genotipos selecionados pelo indice no ambiente.

Na Tabela 12, sdo apresentadas estimativas de estabilidade (MHVG),
adaptabilidade (PRVG), e estabilidade e adaptabilidade simultaneamente
(MHPRVG), para todos os caracteres que apresentaram significancia no modelo. A
classificacdo das linhagens/cultivares pelos maiores valores esta entre parénteses
dentro de cada critério MHVG, PRVG*MG e MHPRVG*MG.
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Tabela 12. Média harménica dos valores genotipicos (MHVG), Performance relativa
dos valores genotipicos (PRVG) e PRVG multiplicada pela média geral (MG), Média
harmonica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG) e MHPRVG
multiplicada pela média geral (MG) para os caracteres volume, numero de folhas,
producdo comercial, producdo total e comprimento do caule dos 10 gendétipos de
alface-crespa para estabilidade, adaptabilidade e estabilidade e adaptabilidade,
respectivamente, para os sete ambientes, duas épocas, em Jaboticabal-SP, 2015.

Gendtipos Volume
MHVG PRVG PRVG*MG MHPRVG MHPRVG*MG
Ly 19708,19 (2) 1,08 20547,49 (2) 1,08 20543,37 (2)
Lo 19603,34 (3) 1,07 20478,76 (3) 1,07 20467,78 (3)
Ls 20942,69 (1) 1,14 21779,56 (1) 1,14 21752,81 (1)
() 18687,42 (5) 1,02 19459,27 (5) 1,02 19445,31 (5)
Ls 15312,04 (10) 0,84 16076,29 (10) 0,84 16056,71 (10)
Le 18925,22 (4) 1,04 19775,97 (4) 1,03 19772,59 (4)
L, 18147,80 (6) 0,99 18913,89 (6) 0,99 18911,39 (6)
Ls 18029,39 (7) 0,98 18838,79 (7) 0,98 18823,38 (7)
‘Vanda’ 16795,35 (9) 0,92 17511,23 (9) 0,91 17665,98 (9)
‘Vera’ 16957,84 (8) 0,93 17677,35 (8) 0,92 17665,98 (8)
Numero de folhas
Ly 21,86 (9) 0,98 22,13 (9) 0,98 22,13 (9)
L. 22,06 (6) 0,99 22,33 (6) 0,99 22,34 (6)
Ls 21,96 (8) 0,98 22,25 (8) 0,98 22,24 (8)
L, 22,08 (5) 0,99 22,35 (5) 0,99 22,35 (5)
Ls 22,01 (7) 0,99 22,28 (7) 0,99 22,27 (7)
Le 23,09 (3) 1,03 23,36 (3) 1,03 23,36 (3)
Ls 23,49 (1) 1,05 23,78 (1) 1,05 23,78 (1)
Ls 23,30 (2) 1,04 23,58 (2) 1,04 23,57 (2)
‘Vanda’ 22,43 (4) 1,01 22,72 (4) 1,01 22,72 (4)
‘Vera’ 20,83 (10) 0,93 21,11 (10) 0,93 21,11 (10)
Producéo comercial
Ly 206,71 (6) 0,99 (6) 226,60 (6) 0,99 (6) 226,58 (6)
Lo 207,67 (2) 1,00 (3) 227,07 (3) 1,00 (3) 227,05 (3)
Ls 206,42 (9) 0,99 (7) 226,56 (7) 0,99 (7) 226,54 (7)
L, 206,20 (10) 0,99 (10) 226,36 (10) 0,99 (10) 226,33 (10)
Ls 206,44 (8) 0,99 (9) 226,45 (9) 0,99 (9) 226,43 (9)
Le 208,17 (1) 1,01 (1) 228,19 (1) 1,01 (1) 228,17 (1)
L, 206,97 (5) 0,99 (4) 226,74 (4) 0,99 (4) 226,74 (4)
Ls 207,43 (3) 1,00 (2) 227,46 (2) 1,00 (2) 227,42 (2)
‘Vanda’ 206,64 (7) 0,99 (8) 226,46 (8) 0,99 (8) 226,44 (8)
‘Vera’ 207,16 (4) 0,99 (5 226,68 (5) 0,99 (5 226,67 (5)
Producéo total
Ly 241,26 (6) 0,99 (6) 261,66 (6) 0,99 (6) 261,64 (6)
Lo 242,19 (2) 1,00 (3) 262,13 (3) 1,00 (3) 262,11 (3)
Ls 241,13 (7) 0,99 (4) 261,79 (4) 0,99 (4) 261,77 (4)
L, 240,63 (9) 0,99 (9) 261,25 (9) 0,99 (9) 261,23 (9)

Ls 240,49 (10) 0,99 (10) 260,89 (10) 0,99 (10) 260,89 (10)
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Ls 243,04 (1) 1,01 (1) 263,46 (1) 1,01 (1) 263,44 (1)
Ls 241,43 (5) 0,99 (5) 261,69 (5) 0,99 (5) 261,69 (5)
Ls 242,13 (3) 1,00 (2) 262,53 (2) 1,00 (2) 262,51 (2)
‘Vanda’ 241,03 (9) 0,99 (8) 261,43 (8) 0,99 (8) 261,42 (8)
‘Vera’ 241,48 (4) 0,99 (7) 261,52 (7) 0,99 (7) 261,50 (7)
Comprimento do caule
L 4,98 (2) 1,13 5,03 (2) 1,13 5,03 (2)
L, 4,79 (3) 1,09 4,84 (3) 1,09 4,84 (3)
Ls 5,28 (1) 1,20 5,32 (1) 1,20 5,32 (1)
L4 4,27 (7) 0,97 4,31 (7) 0,97 4,31 (7)
Ls 2,98 (10) 0,68 3,03 (10) 0,68 3,02 (10)
Le 4,43 (5) 1,01 4,47 (5) 1,01 4,48 (5)
L7 4,16 (8) 0,95 4,21 (8) 0,95 4,21 (8)
Ls 4,08 (9) 0,93 4,13 (9) 0,93 4,13 (9)
‘Vanda’ 4,42 (6) 1,01 4,47 (6) 1,01 4,47 (6)
‘Vera’ 4,48 (4) 1,02 4,52 (4) 1,02 4,52 (4)

Valores em negrito indicam os genotipos selecionados para os parametros de
estabilidade e adaptabilidade

Observa-se que as estimativas MHVG, PRVG e MHPRVG (Tabela 12), no
geral, classificaram os gendétipos de forma semelhante quando se utilizou cada um
dos trés parametros obtidos pelo procedimento de BLUP para os caracteres VOL,
NF, PC, PT e CC; com isso demonstra que as linhagens selecionadas se
sobressairam por apresentar alta estabilidade e adaptabilidade para os caracteres
avaliados. Para o carater VOL, as trés melhores linhagens classificadas pelo critério
de estabilidade e adaptabilidade foram as Li, L, e Ls. Para NF, as linhagens
selecionadas foram Lg, L7 e Lg; ja para os caracteres PC e PT, foram selecionadas
as linhagens L,, L e Lg. Para o caractere CC, foram selecionadas as linhagens Ls,
L; e Lg, de modo que foi atendido o sentido contrario de selecdo para o caractere
CC.

Quando se comparou esta classificacdo com a obtida a partir dos valores
genotipicos, derivados da andlise conjunta dos sete ambientes de cultivo (Tabela
12), observa-se que estes também foram classificados de forma semelhante para os
caracteres VOL, NF e CC. Para os caracteres PC e PT, observou-se divergéncia
apenas para uma linhagem, sendo que na classificacdo pela conjunta dos BLUPs,
foram selecionadas as linhagens L3, Lg € Lg, enquanto que para a classificacédo
referentes aos parametros de estabilidade e adaptabilidade, foram selecionadas as

linhagens L,, Ls € Ls.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Torres et al. (2015), que

estudaram a interacdo gendtipo x ambiente em gendtipos de feijdo-caupi

semiprostrados via modelos mistos e verificaram que houve concordancia entre as

estatisticas MHVG, PRVG e MHPRVG na discriminagdo dos genoétipos mais

produtivos e com alta adaptabilidade e estabilidade, indicando que elas podem fazer

parte de critérios seletivos na rotina dos programas de melhoramento do feijao-

caupi.
4 CONCLUSOES

a) O programa de melhoramento de alface da UNESP/FCAV foi eficiente em
selecionar linhagens com boas performances para estabilidade e
adaptabilidade simultaneamente.

b) Pela analise de modelos mistos para cada época isolada constatou-se: para o
inverno, pode-se indicar para o plantio, no conjunto de ambientes, as
linhagens L3, Lg € Lg, enquanto que, para o verdo, as linhagens Ly, Ls € Ls.

c) Pela analise conjunta, ao considerar as duas épocas, houve efeito

significativo da interacdo gendtipo x época, para todos o0s caracteres,
influenciando no desempenho produtivo das linhagens de alface, indicando a
real importancia de avaliar linhagens/cultivares em épocas diferentes para
uma melhor recomendacao de plantio, sendo recomendado para o plantio as

linhagens Lg, L7 € Ls.
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