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ÍNDICES DE SELEÇÃO E ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE EM LINHAGENS 
DE ALFACE-CRESPA VIA REML/BLUP 

 
 

RESUMO – Em programas de melhoramento genético, é usual a mensuração de 
vários caracteres com o objetivo de se praticar a seleção simultânea para alguns 
deles. Neste aspecto, a linhagem selecionada deve reunir uma série de atributos 
favoráveis capazes de se diferenciar de cultivares elites já estabelecidas no mercado 
em potencial produtivo e, ao mesmo tempo, satisfazer as exigências do consumidor. 
As linhagens desenvolvidas, quando plantadas em diferentes ambientes de cultivo, 
sofrem influência de fatores ambientais, em maior intensidade, sobre características 
quantitativas. Isto sugere que, nos programas de melhoramento genético de plantas, 
sejam realizados testes de cultivares em múltiplos locais, épocas e anos, a fim de se 
avaliar o comportamento dessas linhagens/cultivares frente às diferenças entre e 
dentro de ambientes, que caracteriza o estudo acerca da interação de genótipos 
com ambientes. Diante desse contexto, objetivou-se com o presente trabalho: a) 
verificar a eficiência de índices de seleção não paramétricos em selecionar 
linhagens de alface-crespa promissoras para o registro no Ministério da Agricultura 
Pecuária e Abastecimento, com base em diferentes caracteres, e estimar os ganhos 
genéticos com base nos índices de seleção; b) estimar a estabilidade e 
adaptabilidade genotípica 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 índices não 
paramétricos na seleção de linhagens e ganhos genéticos em seis locais de cultivo 
do estado de São 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 áreas de produtores de alface do Estado de 
São Paulo dos municípios de Monte Alto, São Simão, Salesópolis, 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 
índices de Mulamba e Mock, Elston e Schwarzbach na seleção de linhagens 
superiores para o conjunto de caracteres (produção total, produção comercial, 
número de folhas, volume e comprimento do caule). Os índices foram 
correlacionados na classificação dos genótipos, tendo o índice de Mulamba e Mock 

se destacado, por ter possibilitado bons ganhos diretos para os caracteres; as 
linhagens superiores de alface-crespa L2, L3, L7 e L8 foram promissoras para serem 
recomendadas para registro. O segundo experimento foi conduzido em 
delineamento em blocos ao acaso no Setor de Olericultura e Plantas Aromático-
Medicinais da UNESP/FCAV. Avaliaram-se dez genótipos de alface, sete sistemas 
de cultivo e duas épocas, no ano de 2015. Avaliaram-se caracteres de produção das 
plantas, sendo os dados submetidos ao programa Selegen-REML/BLUP para 
verificar a significância dos efeitos de genótipos e suas interações com ambientes e 
épocas por meio da análise de deviance. Para a avaliação da estabilidade e 
adaptabilidade genotípica, empregaram-se os métodos Média Harmônica dos 
Valores Genotípicos - MHVG, Performance Relativa dos Valores Genotípicos - 
PRVG e Média Harmônica da Performance Relativa dos Valores Genotípicos - 
MHPRVG. Para o inverno, as linhagens selecionadas foram L3, L6, e L8. Para o 
verão, as selecionadas foram L4, L6, e L8. Considerando a análise conjunta das duas 
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épocas, foram selecionadas as linhagens L6, L7 e L8, indicando serem promissoras 
para recomendação de plantio.  
 
Palavras-chave: Ambiente de cultivo, índices não-lineares, Lactuca sativa, 
linhagens endogâmicas, modelos mistos  
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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, São Paulo state (SP). The study was divided into two stages; 
the first involved analyzing nonparametric selection indices and genetic gains in six 
locations in São 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, São Simão, Salesópolis, 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 L2, 
L3, L7 and L8 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, L6, and L8, and L4, L6, and L8 for summer. 
Considering the combined analysis of the two seasons, lines L6, L7 and L8 were 
selected as promising for planting.  
 
Keywords: Growing environment, non-linear indices, Lactuca sativa, inbred lines, 
mixed models
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CAPÍTULO 1 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A alfacicultura tem ganhado mais espaço nas áreas produtoras de pequenos 

e médios agricultores ao redor das grandes cidades e centros de comercialização, 

devido, principalmente, ao maior retorno econômico. Com a demanda crescente por 

maiores produções e visando atender à população com produtos de melhor 

qualidade, os programas de melhoramento genético da cultura têm sido 

intensificados de maneira a desenvolver novas cultivares com padrões diversificados 

de consistência, tipos e colorações de folhas, bem como, tamanhos de plantas, a fim 

de atender a diversos nichos de mercado. 

No entanto, antes do lançamento, as cultivares de alface desenvolvidas por 

programas de melhoramento necessitam ser testadas em diferentes ambientes de 

cultivo (épocas, anos, sistemas de cultivos), para só depois serem registradas no 

Sistema Nacional de Proteção de Cultivares – SNPC / MAPA - e, assim, chegarem 

ao comércio de sementes para o plantio em áreas produtoras. 

Para lançar uma nova cultivar, os melhoristas procedem à avaliação das 

plantas, ao praticar a mensuração de vários caracteres, com o objetivo de realizar a 

seleção simultânea para alguns deles, sendo importante, para tanto, a adoção de 

índices de seleção. Neste aspecto, a linhagem selecionada deve reunir diversos 

atributos favoráveis, com padrão aceitável de produção e de exigência do consumidor 

em relação a qualidade do produto (FARIAS, 2005). 

A utilização de índices de seleção funciona como um caráter adicional 

resultante da combinação de diversas características, sobre as quais se deseja obter 

respostas à seleção (SANTOS et al., 2007), o que permite melhorar diversos 

caracteres simultaneamente, independente da existência ou não de correlação entre 

eles (SMITH, 1936; HAZEL, 1943; WILLIANS, 1962; VILARINHO et al., 2003; CRUZ; 

REGAZZI; CARNEIRO, 2004). 

Os índices não paramétricos são aqueles que, teoricamente, podem ser 

aplicados tanto na seleção recorrente, quanto na seleção de cultivares ou linhagens 

em fase final de avaliação (SANTOS, 2005). 
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Para a seleção de uma cultivar de alface para plantio, contudo, deve-se levar 

em consideração o comportamento apresentado pelas cultivares nos ambientes de 

cultivo testados, ou seja, é necessário ter o conhecimento da estabilidade e 

adaptabilidade das plantas, para que o produtor tenha maior segurança na 

produtividade da cultura, com melhores retornos econômicos. 

Várias metodologias foram desenvolvidas para o estudo da interação genótipo 

x ambiente, no entanto, metodologias mais atuais a partir de modelos mistos 

(RESENDE, 2007) e bayesianos (MORA; PUPIM-JUNIOR; SCAPIM, 2007; MOLINA, 

2007), têm sido amplamente utilizadas em vários experimentos. Porém, a utilização 

dos modelos mistos em estudos com alface ainda é escassa na literatura, podendo 

ser encontrada apenas para algumas hortaliças, como cenoura (SILVA et al., 2011), 

morango (COSTA et al., 2015), pimentão (PIMENTA et al., 2016) e batata-doce 

(BORGES et al., 2010a). Os modelos mistos, além de selecionarem os genótipos 

para adaptabilidade, estabilidade e produtividade, ordenam-nos com base em seus 

valores genéticos, pela média harmônica da performance relativa dos valores 

genéticos (MHPRVG – BLUP) (RESENDE, 2004). 

Diante do exposto, com o presente trabalho, objetivou-se: a) verificar a 

eficiência de índices de seleção não 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 índices de seleção; b) estimar a 

estabilidade e adaptabilidade genotípica de linhagens/cultivares de alface-crespa 

resistentes a Bremia lactucae em diferentes sistemas de cultivo e épocas, em 

Jaboticabal-SP. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A alface (Lactuca sativa L.) 

 

A alface é uma planta dicotiledônea anual, originária de clima temperado, 

pertencente à família Asteraceae (Compositae), sendo, certamente, uma das 

hortaliças mais populares e consumidas no Brasil e no mundo. A hortaliça apresenta 

quantidades razoáveis de vitaminas A e C, niacina, folatos, além de minerais e fibras 
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