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RESUMO

BRUZI, Adriano Teodoro. Homeostase de populagdes de feijoeiro com
diferentes estruturas genéticas. 2006. 69 p. Dissertacdo (Mestrado em
Genética e Melhoramento de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.”

O objetivo do presente trabalho foi o de verificar se populagGes
constituidas de uma Gnica linha pura, mistura de linhas puras ou uma populacéo
constituida de gendtipos com a maioria dos locos em heterozigose diferem em
estabilidade e de que maneira essa informacdo poderia ser utilizada nos
programas de melhoramento genético do feijoeiro. Os experimentos foram
conduzidos em 20 ambientes (safras e locais), no periodo de novembro de 2004
a dezembro de 2005. Foram utilizadas oito linhagens de feijdo, a mistura em
igual proporgdo entre as linhagens (MP) e a geracdo F, do hibrido multiplo
(HM) entre as linhas puras. O delineamento adotado foi de blocos incompletos e
as parcelas foram constituidas de 2 linhas de 4 metros, com densidade de
semeadura de 15 sementes por metro e espagcamento de 0,5 metro entre as linhas.
Com os dados médios dos ambientes foi realizado o estudo da estabilidade
utilizando o método da ecovaléncia (W;’). Para se obter as estimativas da
repetibilidade dos parametros de estabilidade e da adaptabilidade, os 20
ambientes foram separados em dois grupos de 10. Para ter um grande nimero de
possibilidades, foram simuladas 1.000 situa¢fes, envolvendo as combinacGes
desses ambientes. As populacdes com a maioria dos locos em heterozigose
(HM) e a mistura heterogénea das linhagens (MP) foram mais estaveis. Contudo,
alta estabilidade também foi identificada para algumas linhas puras. A
repetibilidade da produtividade média de gréos (r3=0,73) foi superior & obtida
para Wi? (r4=0,18), indicando que a probabilidade de sucesso com a selecdo
visando a menor contribuicdo para a interacdo deve ser pequena.

* Comité Orientador: Magno Antonio Patto Ramalho — UFLA (Orientador), Angela de
Fatima Barbosa Abreu — EMBRAPA Arroz e Feijdo/UFLA (Co-Orientador), Daniel
Furtado Ferreira— UFLA (Co-Orientador).



ABSTRACT

BRUZI, Adriano Teodoro. Homeostasis of common bean populations with
different genetics constitutions. 2006. 69 p. Dissertation (Master in Plant
Genetics and Breeding) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais,
Brazil."

The purpose of this work was to verify if populations composed by pure
lines, mixtures of lines, and population with most of loci as heterozygous
genotypes, have different stability, and if that information could be applied in
common bean breeding programs. Eight pure lines, one mixture of them (M),
and the F, population from multiple crosses among the pure lines (MC) were
used. They were evaluated in experiments carried out in 20 environments
(seasons and locations), from November/2004 to December/2005. Each
treatment was evaluated in two 4 meter long row plots using the incomplete
block design. The space between rows was 0.5 meter, and 15 seeds were sown
by linear meter. The stability was estimated using the ecovalence (W%
procedure based on average grain yield per environment. The repeatability of the
stability and adaptability parameters were estimated spliting the 20
environments in two groups of ten, simulated 1000 times randomly. The
populations M and MC were more stable. However, high stabilities were also
identified in some pure lines. The repeatability of grain yield (r2=0,73) was
higher than W;? (r?=0,18) showing that selection for small effects of genotypes
X environments interaction has less success than for grain yield.

*A Guidance Committee: Magno Antonio Patto Ramalho — UFLA (Major Professor),
Angela de Fatima Barbosa Abreu — EMBRAPA/UFLA (Co-Adviser), Daniel Furtado
Ferreira — UFLA (Co-Adviser).



1 INTRODUCAO

As condic6es de cultivo do feijoeiro em Minas Gerais apresentam uma
ampla diferenca. H& desde agricultores de subsisténcia com praticamente
nenhum emprego de tecnologia, até grandes empresarios rurais que utilizam
todas as técnicas disponiveis. Deve-se ressaltar também que, atualmente, o
feijoeiro é cultivado praticamente durante todo ano, em trés épocas de
semeadura, em que as condicBes climaticas sdo muito distintas. Nessas
condicbes, é esperado que as cultivares ndo apresentem comportamento
coincidente nos diferentes ambientes, isto é, ocorra interagdo cultivares X
ambientes.

Por essa razdo, na recomendacdo de novas cultivares, é indispensavel
que essas sejam avaliadas no maior numero de ambientes possiveis. Contudo,
ndo basta apenas constatar a presenca da interacdo. E necessario identificar as
cultivares com maior adaptacdo e estabilidade fenotipica. Nesse contexto, a
literatura é vasta com relacdo aos métodos que possibilitam identificar essas
cultivares com maior homeostase (Cruz et al., 2004; Kang & Gauch Jr., 1996).

Um questionamento freqliente, contudo, € se a estrutura genética das
populacBes pode afetar a estabilidade. E esperado que cultivares heterogéneas,
constituidas por uma mistura de gendtipos, por possuirem homeostase
populacional, sejam mais estaveis que uma Unica linha pura. De modo anélogo,
espera-se também que cultivares com a maioria dos locos em heterozigose,
homeostase individual, sejam mais estaveis que as linhagens (Becker & Leon,
1988). Existem poucos relatos que comprovam, pelo menos em parte, essa
observagdo em algumas culturas, tais como: milho (Geiger et al., 1987; Schnell
& Becker, 1986), sorgo (Hausmann et al., 2000), centeio (Becker, 1981) e aveia
(Helland & Holland, 2001).



No caso do feijoeiro, as cultivares recomendadas normalmente sdo
constituidas por uma linha pura. Por outro lado, as cultivares utilizadas pelos
agricultores envolvem uma mistura de um grande ndmero de linhagens
(Faganha, 1982). E apregoado que esse fato possibilita maior estabilidade de
producdo. E, inclusive, sugerido o uso de multilinhas como um mecanismo para
se obter resisténcia mais duradoura as diferentes ragas dos patdgenos, ou seja,
com maior homeostase ao longo do tempo. Esse tipo de informagdo ndo €
fregiiente com a cultura do feijoeiro no Brasil.

Pelo exposto, foi realizado o presente trabalho, com o objetivo de
verificar se populacfes constituidas de uma linha pura, mistura de linhas puras
ou genotipos com a maioria dos locos em heterozigose, diferem em estabilidade
e de que maneira essa informacdo poderia ser utilizada nos programas de

melhoramento genético do feijoeiro.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ambientes de cultivo do feijoeiro em Minas Gerais

O feijoeiro é muito influenciado por fatores climaticos. Com relacdo a
temperatura, a média 6tima durante o desenvolvimento da cultura é de 18°C a
24°C, sendo 21°C a ideal (Vieira et al., 2006). Por outro lado, Fanceli &
Dourado Neto (1999) consideram aptas para a cultura regifes com temperatura
média entre 15°C-29°C. Deve-se ressaltar que a ocorréncia de temperaturas
abaixo e ou acima da faixa ideal, dependendo da incidéncia e duragdo, pode
acarretar sérios problemas no rendimento de graos (Andrade et al., 2006).

A incidéncia de baixas temperaturas, sobretudo durante o processo de
germinacdo e ou emergéncia das plantulas, pode reduzir substancialmente o
estande populacional, bem como propiciar um atraso significativo no periodo
necessario para a germinacao. Esse fato apresenta notoriedade, principalmente
na safra de “inverno”, semeadura nos meses de julho-agosto, propiciando retardo
do florescimento (Andrade et al., 2006).

A presenca de temperaturas abaixo do ideal no periodo vegetativo, ou
seja, de crescimento da planta, pode propiciar uma reducdo na altura das plantas,
haja vista que a taxa fotossintética é reduzida, acarretando, assim, em uma
menor carga de vagens por planta e, conseqlientemente, menor produtividade
(Didonet & Silva, 2004).

Com relacdo a ocorréncia de temperaturas elevadas, maior notoriedade é
esperada no periodo reprodutivo, pois relatos evidenciam que esse fator

climatico talvez seja o principal responsavel pelo aborto e ndo vingamento dos



botbes florais na cultura do feijoeiro, fato que esta diretamente relacionado com
o0 decréscimo na produtividade (Andrade et al., 2006).

No feijoeiro, a taxa de abscisdo dos érgdos reprodutivos, comumente
encontrada na literatura é de 50%-70% do total de flores abertas (Mariot, 1976;
1989), porém, esses valores podem aumentar em temperaturas superiores a 30°C
durante o dia e 25°C durante a noite (Kay, 1979). Alguns autores argumentam
que a maior abscisdo de botdes florais é devido a maior producdo de etileno
(Portes, 1996).

Outro fator climatico de fundamental importancia na cultura do feijoeiro
é a disponibilidade de dgua durante o ciclo da cultura. De maneira semelhante a
temperatura, 0 excesso e ou déficit acarretam danos (Andrade et al., 2006). O
estresse hidrico propicia reducdo na &rea foliar, ou seja, atua diretamente no
rendimento de graos (Didonet & Silva, 2004).

Se a auséncia e ou o déficit hidrico ocorrerem no periodo de floracéo,
maior aumento no aborto de botbes florais é esperado, reduzindo,
conseqlientemente, o nimero de vagens (Andrade et al., 2006). Por outro lado, 0
excesso de agua pode propiciar a ocorréncia de um microclima favoravel ao
desempenho de patégenos. Deve-se considerar também que o excesso de chuva
durante o periodo de colheita pode propiciar prejuizos tanto na producdo como
na qualidade do produto obtido. Esse fato apresenta maior destaque na safra das
aguas (Didonet & Silva, 2004).

Esses fatores climaticos afetam a cultura do feijoeiro no estado de Minas
Gerais, sobretudo por que ha uma grande variacdo na época de semeadura.
Atualmente, no estado, o feijoeiro é cultivado praticamente durante o0 ano todo.
Com o intuito de agrupar as épocas de semeadura, Vieira (2004) propés uma
denominacgdo para as mesmas. A primeira seria o cultivo de “primavera-verdo”
ou das “aguas”, nao havendo necessidade de irrigacdo, pois essa safra coincide

com o periodo chuvoso.



Nessa safra, em funcdo do microclima favoravel de umidade e
temperatura, alguns patégenos podem ser beneficiados, propiciando assim o seu
desenvolvimento e causando danos a lavoura (Vieira, 2004). Dentre eles,
destaca-se 0 Colletotrichum lindemuthianum, agente causal da antrachose do
feijoeiro. Esse fungo apresenta seu desenvolvimento 6timo em temperaturas
variando de 15°C-20°C associadas a alta umidade (Paula Junior et al., 2004).

A segunda época de cultivo seria a de “verdo-outono” ou das “secas”,
em que, ao contrario do que ocorre na das “aguas”, existe o risco de perda por
escassez hidrica. Porém, esse fato pode ser contornado pela utilizacdo de
irrigacdo complementar. Na safra das “secas”, a colheita pode ser realizada em
época praticamente livre de chuvas, resultando, assim, em produto de melhor
qualidade para o consumidor. Porém, nessa época de semeadura, problemas com
a ocorréncia de patdégenos também podem existir, sobretudo no que diz respeito
ao agente causal da mancha angular do feijoeiro, o fungo Phaeoisariopsis
griseola (Paula Junior et al., 2004).

A terceira época, de “outono-inverno”, que corresponde a semeadura
nos meses de abril-junho, é preferida pelos agricultores do norte do estado, ndo
ocorrendo frio durante a conducdo e os riscos sdo menores devido ao seu alto
investimento, pois é uma cultura totalmente irrigada. A quarta e Gltima época é a
de “inverno-primavera” ou de “inverno”, cuja semeadura ocorre nos meses de
julho até principio de agosto, com maior probabilidade de coincidéncia da
colheita nos periodos chuvosos, porém, ha a necessidade de irrigacdo em todo o
seu periodo e o frio presente nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura
pode acarretar no prolongamento do ciclo (Vieira, 2004).

Em Minas Gerais, o feijoeiro é cultivado em praticamente todos 0s
municipios e, muito provavelmente, na maioria das propriedades rurais. Estima-

se que o feijdo seja cultivado em 295.000 propriedades (Borém & Carneiro,



2006) e, por isso, existe uma grande quantidade de sistemas de cultivo que
variam de regido para regido, bem como de produtores para produtores.

A diversidade de tipo de solo, a tecnologia empregada pelos agricultores,
as variagdes climéaticas e as diferentes épocas de semeadura, entre outros,

proporcionam variagGes ambientais de grande magnitude.

2.2 Interacdo dos genotipos x ambientes

O fendtipo (F) para qualquer carater é o resultado da a¢do do gendtipo

(G), do ambiente (A) e da interacdo dos gendtipos por ambientes (GA)
F=G+A+GA.

Contudo, deve-se ressaltar que, para se obter as estimativas da interacdo
GA, é necessario que, na avaliacdo, sejam considerados, no minimo, dois

genotipos de dois ambientes.

A interacdo geno6tipos x ambientes é decorrente da variacdo diferencial
do desempenho dos gend6tipos nos varios ambientes, isto é, reflete as diferentes

sensibilidades dos gendtipos as mudancas do ambiente (Ramalho et al., 2005).

A natureza da interacdo deve ser atribuida a fatores fisiologicos e
bioguimicos proprios de cada cultivar. Em termos genéticos, a interacdo ocorre
quando a contribuicdo dos alelos dos diferentes genes que controlam o carater ou
o nivel de expressdo dos mesmos difere entre os ambientes. Isso ocorre porque a
expressdo dos genes é influenciada e ou regulada pelo ambiente (Kang & Gauch
Jr., 1996).

A interacdo é o principal complicador na hora de realizar a

recomendacdo de cultivares, pois, se a mesma existir, ndo sera possivel realizar



uma recomendacdo de forma generalizada, exigindo adocdo de medidas que
controlem ou minimizem os efeitos dessa interacdo (Ramalho et al., 1993).
Existem pelo menos trés alternativas para se atenuar o efeito da
interacdo gendtipos x ambientes: identificacdo de cultivares especificas para
cada ambiente, realizar o zoneamento ecoldgico e identificacdo de cultivares
com maior estabilidade fenotipica. Essa Gltima opgao é a que mais interessa no
presente trabalho e deverd receber maior atencdo. Esta analise consiste na
identificacdo de individuos mais estaveis frente as variagdes ambientais e tem
sido alvo de muitos estudos, sendo ampla a literatura a esse respeito (Becker &
Leon, 1988; Cruz & Carneiro, 2003; Cruz et al., 2004; Kang & Gauch Jr., 1996).

O conceito de estabilidade foi subdividido em quatro tipos. O tipo 1 é
aquele em que o genétipo sera considerado estavel se sua variancia entre
ambientes for pequena. Essa estabilidade foi denominada por Becker (1981) de
“biol6gica”, ou seja, caracteriza um genotipo com desempenho constante frente
as variagGes ambientais e estd em concordancia com o conceito de homeostase
(conceito estatico). Esse comportamento ndo é desejavel, pois 0 genétipo nao
acompanha a melhoria nas condi¢des do ambiente com o aumento de produgéo
(Lin et al., 1986). Ademais, ja é generalizado que gendétipos com esse tipo de
estabilidade possuem baixo desempenho produtivo (Ramalho et al., 1993).

Na estabilidade do tipo 2, a cultivar serd considerada estavel se sua
resposta ao ambiente é paralela ao desempenho médio de todas cultivares
avaliadas no experimento. Essa estabilidade foi denominada por Becker (1981)
de “estabilidade agrondmica” (conceito dinamico). No terceiro tipo de
estabilidade, as cultivares estaveis apresentam o quadrado médio do desvio da
regressdo de pequena magnitude, ou seja, cultivares com alta previsibilidade
(Lin et al., 1986).

Por ultimo, tem-se o tipo 4, no qual as cultivares mais estaveis sdo

aquelas que apresentam menor quadrado médio da interagdo gendtipos x anos,



ou seja, individuos estaveis frente as variacdes imprevisiveis (Lin e Binns,
1991).

2.2.1 Métodos para se avaliar a estabilidade

Vérios métodos para se avaliar a estabilidade sdo apresentados na
literatura (Becker & Leon, 1988; Cruz & Carneiro, 2003; Cruz et al., 2004;
Kang & Gauch Jr., 1996). Com relacédo a estabilidade do tipo 1, Becker & Léon
(1988), argumentam que esse componente pode ser mensurado utilizando-se
simplesmente a estimativa da varidncia de cada cultivar nos diferentes
ambientes. Na estabilidade agronémica, podem-se adotar os métodos de Plaisted
& Peterson (1959), bem como o de Wricke (1965).

No tocante aos conceitos de estabilidade dos tipos 3 e 4, 0os métodos
mais empregados sao aqueles que utilizam regressdo (Cruz et al., 1989; Eberhart
& Russel, 1966; Silva & Barreto, 1985; Toler, 1990; Verma et al., 1978).
Maiores detalhes a respeito do procedimento de analise e interpretacdo dos
resultados podem ser encontrados em Becker & Leon (1988), Cruz & Carneiro
(2003), Cruz et al. (2004), Kang & Gauch Jr. (1996).

2.3 Heranga dos parametros de estabilidade

A identificacdo de cultivares produtivas e estaveis é um dos principais
objetivos de um programa de melhoramento. Neste contexto, o controle genético
do carater estabilidade é de grande importancia, pois possibilita antever o
sucesso com a selecdo. Ha consenso de que a estabilidade esteja sob controle
genético, porém, pouco se sabe como se processa esse controle (Torres, 1988).



Na maioria dos casos, ndo é possivel estimar a herdabilidade dos
parametros de estabilidade, sendo a repetibilidade uma alternativa utilizada. A
repetibilidade difere da herdabilidade porque, no humerador da expressao, além
da variacdo genética, estd envolvida a parte permanente da variagdo ambiental
(Falconer, 1981). Desse modo, a repetibilidade fornece uma estimativa superior
a que seria obtida com a herdabilidade (Soares & Ramalho, 1993).

Para se estimar a repetibilidade dos pardmetros de estabilidade, pode-se
dividir os ambientes em grupos e obter as estimativas de estabilidade das
cultivares de cada grupo. A correlagdo entre a classificacdo dos genotipos nos
varios grupos tem sido utilizada como medida de repetibilidade. Esse
procedimento tem sido empregado em algumas oportunidades na literatura, com
aveia (Eagles & Frey, 1977; Fantunla & Frey, 1976), com trigo e aveia (Leon &
Becker, 1988) e com trigo (Jalaluddin & Harrison, 1993). As maiores

magnitudes da repetibilidade foram obtidas para o coeficiente de regressao

linear (b,) e para produtividade média. Nos demais parametros, as estimativas

foram de pequena magnitude. Esse fato evidencia pouco sucesso com a selecdo
para estabilidade (Tabela 1).



TABELA 1 Estimativas da repetibilidade para par@metros de estabilidade e

produtividade de grdos utilizando grupos de ambientes.

PARAMETROS AVEIAY AVEIA? TRIGOE TRIGO*
AVEIAY
B, 5/ (-0,31 - 0,64) 0,54 (-0,73-0,81)
o2 (0,06 - 0,10) (-0,54 - 0,31)
527 0,56
55 8/ 0,45 (-0,50 - 0,30)
R2Y 0,37 (-0,45-0,83)
W 210 0,44
g4 0,37
| B, _q 12/ (-0,09 - 0,24)
g2t (0,05 - 0,48)
cv ¥ (-0,07 - 0,88)
PRODUTIVIDADE 0,80 (0,40 - 0,79)
MEDIA

YFatunla & Frey (1976), “Eagles & Frey (1977), ¥Leon & Becker (1988),
“Jalaluddin & Harrinson (1993), ¥ Coeficiente de regressao linear, ® Variancia
de Shuklas, ” Variancia ambiental, ¥ Desvio de regresséo, ¥ Coeficiente de
determinacéo, *” Ecovaléncia, ™ Variancia de ranks, *¥ Coeficiente de regressdo
menos um, *¥ Variancia genotipica média, * Coeficiente de variaco
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Uma proposta diferente tem sido adotada a esse respeito nos trabalhos
realizados no Brasil. Nesse caso, desde que 0s experimentos tenham mais de trés
repeticdes, é possivel estimar a repetibilidade formando grupos de repeticdes.
Supondo, por exemplo, um experimento com quatro repeticdes, as mesmas sao
agrupadas de forma que a primeira e a segunda constituam um grupo de
observagdes e a terceira e a quarta, outro grupo. Em seguida, realiza-se a andlise
da estabilidade de cada grupo de observacdo. Sendo assim, para cada cultivar,
obtém-se duas estimativas dos parametros de estabilidade. Posteriormente,
realiza-se a anélise da variancia com essas estimativas. Utilizando-se os
componentes da variancia, estima-se a repetibilidade.

Em trabalho realizado com a cultura da soja no Rio Grande do Sul,
observou-se grande magnitude na repetibilidade para a média de rendimentos de
grdos e para o coeficiente de regressao linear, enquanto que, para a variancia dos
desvios da regressdo, o referido valor foi baixo (Bonato, 1978).

Em trabalho realizado com a cultura do feijoeiro no sul de Minas Gerais,
Santos et al. (1982) estimaram a repetibilidade para produtividade média de
grdos, para o coeficiente de regressdo linear e para a variancia do desvio de
regressdo. Alta repetibilidade foi encontrada para a produtividade de graos
(0,78), porém, estimativas de pequena magnitude foram obtidas para o
coeficiente de regressdo linear (0,30) e para a variancia dos desvios de regressao
(0,21), evidenciando, assim, que é mais facil realizar selecdo para a média de
rendimento de grdos do que para 0s outros caracteres.

Estudando o controle genético da estabilidade fenotipica de cultivares de
milho, Torres (1988) observou que a repetibilidade foi média para rendimento de
grdos (0,43) e baixa para os coeficientes de regresséo linear B, (0,26) B, (0,20) e
B, + B, (0,20).

Na cultura do arroz, utilizando ensaios comparativos avancados de arroz

de sequeiro e irrigado por inundacdo em dois periodos, foram obtidas
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estimativas da repetibilidade para a produtividade de grdos, coeficientes de
regressdo linear e determinacdo. Estimativas de magnitudes elevadas para o
arroz de sequeiro, com valores oscilando de 0,85 a 0,98, foram identificadas para
os dois periodos, considerando os trés pardmetros (produtividade de gréos,
coeficiente de regressdo linear e coeficiente de determinagdo). Para o cultivo
irrigado, as estimativas foram discordantes, entre os dois periodos para a
produtividade média de gréos (0,23 a 0,93) e para coeficiente de regresséo linear
(0,30 a 0,62). Ja para o coeficiente de determinacdo, a repetibilidade foi alta nos
dois periodos, embora com magnitudes diferentes (0,64 a 0,98). Segundo os
autores, em funcéo desses resultados, pode-se aventar ser possivel obter ganhos
com a selecdo para essas caracteristicas, especialmente para o0 arroz de sequeiro
(Soares & Ramalho, 1993).

Com intuito de se estimar a repetibilidade dos pardmetros de
estabilidade, indice de estabilidade, coeficiente de regressdo linear e coeficiente
de determinacdo, na cultura do algodoeiro herbaceo foram utilizados 56
experimentos de avaliagdo de cultivares, conduzidos na regido nordeste, no
periodo de 1985 a 1992 (Farias et al., 1998). Os autores obtiveram estimativas
de 0,54 para coeficiente de regressdo linear, 0,67 para indice de estabilidade de
Lin & Binns (1988) e de 0,45 para o coeficiente de determinacdo, no periodo de
1985 a 1987. Estimativas de magnitudes semelhantes foram identificadas para o
periodo de 1988 a 1990. Os autores concluiram que € possivel antever o sucesso
com a selecdo utilizando esses pardmetros de estabilidade.

Na cultura do feijoeiro, em trabalho realizado por Corte et al. (2001), os
autores obtiveram estimativas de repetibilidade dos parametros: Bii, Bii + Pai €
R? As estimativas, nos trés casos, foram de magnitudes superiores a 72%,

evidenciando a possibilidade de sucesso com a selecéo.
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2.4 Estrutura genética das populages e estabilidade fenotipica

O germoplasma difere, basicamente, em dois aspectos: o grau de
heterozigosidade de suas plantas, bem como na heterogeneidade genética dentro
do mesmo. Assim, para a cultura do milho, por exemplo, uma variedade de
polinizacdo aberta, por ser constituida de uma mistura de gen6tipos, apresenta
maior heterogeneidade que uma linhagem ou hibrido simples. Contudo, sua
heterozigosidade pode ser menor que a de um hibrido simples. Os hibridos
duplos sdo mais heterogéneos que os hibridos simples. Ja a heterozigosidade
pode ser maxima em hibridos simples (Becker & Léon, 1988).

Por outro lado, para as plantas autdgamas, as cultivares utilizadas pelos
agricultores por longo tempo (landrace), por serem constituidas de uma mistura
de individuos, devem apresentar maior heterogeneidade do que as cultivares
comerciais que normalmente sdo uma Unica linha pura (Becker & Léon, 1988).

E esperado que a estrutura genética das populagbes influencie a
magnitude da interacdo gendtipos x ambientes. Existe um conceito cléssico em
genética no qual genotipos heterozig6ticos sdo menos sensiveis as influéncias
ambientais que os homozigdticos (Becker & Léon, 1988). Sendo assim, a
escolha de estratégias para melhor adaptacdo ao efeito das flutuagcGes ambientais
previsiveis, bem como as imprevisiveis, requerem cuidadosa escolha da
estrutura genética das populacBes. Pode-se obter melhor ajustamento
(tamponamento) por meio da homeostase genética individual ou populacional.
Um hibrido simples, em que a maioria dos locos estd em heterozigose, deve
possuir maior homeostase individual. JA& uma variedade constituida por uma
mistura de genotipos possui maior homeostase populacional (Bramel-Cox,
1996).

Existem, na literatura, relatos que comparam a magnitude relativa da

interacdo genotipos x ambientes utilizando populacdes com diferentes estruturas
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genéticas (Tabela 2). Observe-se que, em todos 0s casos, a contribuicdo relativa
da interacdo GA foi sempre superior quando utilizaram-se individuos
homozigoticos (linhagens). E esperado que a menor estabilidade das linhagens
seja mais pronunciada em espécies como o milho e centeio, devido ao efeito da
endogamia em culturas alégamas. Considerando a utilizagcdo de linhagens, o
incremento na contribuic&o relativa foi de 34% no milho e de 45% no centeio.
Observe-se, contudo, que, mesmo em espécies autdbgamas, como sorgo e trigo,
também foi evidenciado maior efeito da interacdo nos individuos homozigéticos.
Este seria um dos argumentos para se utilizar cultivares hibridas, mesmo em

espécies autégamas (Becker & Léon, 1988).

TABELA 2 Magnitude relativa do quadrado médio da interacdo gendétipos x
ambientes (QMgp), para as linhagens (HOM) e seus hibridos

(HET).
QMGA

ESPECIE HOM. HET.
MILHO 100 66
CENTEIO 100 55
SORGO 100 66
100 77
100 69
TRIGO 100 94
100 27

Fonte: Adaptado de Becker & Léon (1988)
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Para investigar o efeito da heterogeneidade genética, dois tipos
principais de experimentos tém sido realizados. No primeiro compara-se mistura
de linhas homozig6ticas com uma Unica linhagem em relacdo a estabilidade
(Becker & Leon, 1988). Nesse contexto, alguns relatos foram apresentados na
literatura e evidenciaram que as misturas possuem maior estabilidade do que as
linhagens em algumas culturas, como, por exemplo, em cevada (Clay & Allard,
1969), aveia (Qualset & Granger, 1970; Pfahler & Linskens, 1979), sorgo
(Kofoid et al., 1978), algoddo (Feaster & Turcotte, 1973) e em soja (Schutz &
Brim, 1971; Walker & Fehr, 1978), citados por Becker & Leon (1988).

Porém, um ponto que deve ser considerado é o desempenho produtivo
da mistura que normalmente é inferior ao dos seus componentes. Em estudo
tedrico, foi comprovado, por Marshall & Brown (1973), que a produtividade da
mistura serd sempre menor que sua melhor linha pura, entretanto, sua
estabilidade sera tdo maior quanto forem as flutuagdes no ambiente. Os mesmos
autores reforcam que a mistura de linhagens ndo apresenta vantagem em
condigdes ambientais uniformes. Por outro lado, considerando ambientes com
fortes variagBes sazonais, as misturas de linhas puras, por possuirem diferentes
adaptacGes, devem ser mais estaveis.

Esse resultado esta de acordo com o apresentado por Soliman & Allard
(1991) com cevada. Os autores observaram que a mistura de linhas puras
apresentou maior “tamponamento” as flutuagdes ambientais do que as linhas
puras individualmente. Entretanto, especialmente em condigdes favoraveis, as
linhagens demonstraram performance produtiva melhor.

O segundo tipo de experimento para avaliar a influéncia da
heterogeneidade genética na estabilidade envolve a comparacdo de diferentes
tipos de hibridos. Nesse contexto, destaca-se o trabalho realizado por Sprague &
Federer (1951), que verificaram que os hibridos duplos foram mais estaveis que

os hibridos simples.
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Outros resultados que corroboram estes podem ser observados na Tabela
3. Observe-se que a magnitude relativa da interacdo dos hibridos duplos e triplos
foi sempre inferior a dos hibridos simples. Varios experimentos a esse respeito
foram conduzidos com a cultura do milho no Brasil (Gomes, 1990; Lemos,
1976; Muniz, 1995; Naspolini Filho, 1976). Os autores relatam ndo haver uma
relacdo fixa quanto a estrutura genética e a estabilidade, pois é possivel
selecionar individuos mais estveis em qualquer grupo: variedades, hibridos

simples, duplos e triplos.

TABELA 3 Magnitude relativa do quadrado médio da interacdo gendétipos X
ambientes (QMg,) utilizando hibridos simples (HS), duplos (HD) e

triplos (HT) em diferentes espécies.

Espécies QMga
HS HT HD
Milho 100 44 -
100 - 68
100 70 45
100 - 57
100 97 -
Sorgo 100 80 -
Centeio - 100 76

Fonte: Adaptado de Becker & Leon (1988).
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Por outro lado, em experimentos conduzidos em trés municipios de
Minas Gerais, adotando-se trés épocas de semeadura com quatro niveis de
fertilidade também na cultura do milho, maior adaptabilidade foi identificada
nos hibridos triplos em relagdo aos “duplos”, “simples” e variedades de
polinizacdo aberta (Ribeiro, 1998).

Em feijdo-fava, foi avaliado o efeito da heterozigosidade e
heterogeneidade na estabilidade. Para isso, foram comparadas linhagens,
hibridos F; entre as linhagens, mistura das linhagens, mistura dos hibridos, 4
compostos e 36 progénies oriundas de cruzamentos multiplos em varios
ambientes. A estabilidade foi avaliada por meio do coeficiente de regressao
linear (Eberhart & Russel, 1966) e ecovaléncia (Wricke, 1965). A estabilidade
das diferentes populac@es foi favorecida (incrementada) pela heterozigosidade e
heterogeneidade. Maior estabilidade foi identificada em popula¢es com elevado
grau de heterozigosidade e heterogeneidade (mistura de hibridos F;) do que nas
linhagens (Stelling et al., 1994).

Linhagens, hibridos simples entre as linhagens, mistura de linhagens e
mistura de hibridos simples de sorgo granifero foram avaliados, em oito
ambientes, no semi-arido do Kenya. Verificou-se que as linhagens contribuiram
mais para a interacdo e que o melhoramento para a obten¢éo de cultivares com
elevado grau de heterozigose (hibridos) pode contribuir para 0 aumento na
produtividade, bem como na estabilidade do sorgo (Hausmann et al., 2000).

Contudo, com a cultura do trigo, a estabilidade das linhagens e hibridos
entre as linhagens néo diferiu em experimentos conduzidos em Oklahoma, EUA,
durante 20 anos. Entretanto, os hibridos apresentaram maior produtividade
(Koemel et al., 2004).

Na cultura do feijoeiro, o Unico relato encontrado comparando
estabilidade de populacdes e diferentes estruturas genéticas foi o de Corte et al.

(2001). Foram obtidas seis populacdes dos seguintes cruzamentos: ESAL 686 x
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Ouro, ESAL 686 x Milionario, ESAL 686 x Carioca-MG, Manteigdo Fosco x
Ouro, Manteigdo Fosco x Milionario e Manteigdo Fosco x Carioca-MG. Essas
populacBes conduzidas em bulk da geracdo F, a Fig e as linhagens parentais
foram avaliadas em 42 ambientes envolvendo safras e locais. Como medida de
estabilidade, foi utilizado o método de regressdo hi-segmentado (Cruz et al.,
1989). Maior estabilidade foi identificada para as populages, devido a
tamponamento populacional, entretanto, algumas linhagens tiveram estabilidade
comparavel a das populacdes segregantes.

Os resultados apresentados anteriormente corroboram em favor da
utilizacdo de cultivares com elevado grau de heterozigosidade e
heterogeneidade. Todavia, dois aspectos devem ser considerados. O primeiro é
que a chance de se obter uma mistura de linhagens com produtividade superior a
sua melhor linhagem é pequena, com excecao nas situacdes de forte competicdo
positiva presente. A outra consideracdo é a de que existe a possibilidade de se
encontrar gendtipos homogéneos tdo estaveis quanto os heterogéneos (Becker &
Leon, 1988).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Ambientes

Os experimentos foram conduzidos em 20 ambientes (safras e locais), no
periodo de novembro de 2004 a dezembro de 2005, em propriedades de
agricultores da regido com tradicdo na cultura do feijoeiro e em estacdes
experimentais situadas nas regides Sul e Alto Paranaiba, em Minas Gerais. As
principais caracteristicas dos locais e as safras em que foram conduzidos os

experimentos estéo apresentadas na Tabela 4.

3.2 Material genético

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizadas oito linhagens de feijao
(Tabela 5), a mistura em igual proporcao entre as linhagens (MP) e a geracéo F;
do hibrido multiplo (HM) entre as linhas puras. Para a obten¢do do hibrido
maultiplo, utilizaram-se cruzamentos artificiais realizados em casa de vegetacdo,
adotando metodologia semelhante a empregada por Carneiro et al. (2002). A

representacao esquematica dos cruzamentos esta apresentada na Figura 1.
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TABELA 4 Principais caracteristicas dos locais de realizacdo dos experimentos

da avaliacdo das populacbes de feijoeiro, com diferentes estruturas

genéticas, no periodo de novembro 2004 a dezembro 2005, no Sul e

Alto Paranaiba de Minas Gerais.

LOCAIS EPOCAS DE LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
SEMEADURA (m)
LAVRAS Nov./04, Mar./05, 21°14’ S 44°59'W 919
Jul./05
1JACI Mar./05, Jul./05 21°10’ S 44°75" W 832
SAO VICENTE Nov./04 21042’ S 44°26' W 1057
DE MINAS
ALTEROSA Nov./04 21°14’ S 46°08' W 843
CANA VERDE Nov./04, Mar./05 21°01’ S 45°10' W 867
ALFENAS Nov./04, Mar./05 21925’ S 45056" W 881
PATOS DE Nov./04, Mar./05, 18034’ S 46°31' W 832
MINAS Jul./05
LAMBARI Mar./05 21958’ S 45021 W 887
IBIA Jul./05 19928’ S 46°32' W 895
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TABELA 5 Caracteristicas das linhagens utilizadas nos experimentos.

Linhagens Origem Tipo de grao” Hébito de
crescimento?
(1) TALISMA UFLA Carioca I
(2) PEROLA EMBRAPA Carioca /11
(3) CARIOCA-MG UFLA Carioca Il
(4 )MAGNIFICO FT Carioca /111
(5) ESAL 693 UFLA Carioca I
(6) IAPAR 81 IAPAR Carioca 1
(7) OP-S-16 UFLA Carioca 1/
(8) MA-I-25 UFLA Carioca /11
YGraos creme com estrias marrons.
2 |- habito de crescimento determinado tipo I; Il- habito de
crescimento indeterminado tipo IlI; Ill- habito de crescimento

indeterminado tipo Il1;
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FIGURA 1. Representagdo esquematica dos cruzamentos para a obtencdo do
hibrido maltiplo (HM). YNGmeros referentes as linhagens

constantes na Tabela 5.

3.3 Conducao dos experimentos

Para se obter maior representatividade das populagcdes de hibrido
multiplo e da mistura das linhagens nos experimentos, estes foram avaliados
considerando a mistura quatro vezes, 0 mesmo ocorrendo para 0 HM. Dessa
forma, utilizaram-se 16 tratamentos, isto é, oito linhagens, quatro do hibrido
multiplo e quatro da mistura. Sendo assim, o delineamento foi um latice triplo 4
X 4.

22



As parcelas foram constituidas de duas linhas de 4 metros, adotando-se,
como densidade de semeadura, 15 sementes por metro e espacamento de 0,5
metro entre as linhas.

Utilizou-se, na semeadura, 0 equivalente a 400 kg/ha do fertilizante 8-
28-16 e 200 kg/ha de sulfato de ambnio, em cobertura, aos 20 dias apds a
semeadura. Em alguns experimentos semeados em marco e todos em julho,
utilizou-se a irrigacdo por aspersdo, quando necessario. Os demais tratos

culturais foram os normalmente utilizados pelos agricultores na regido.

3.4 Analises dos dados

As andlises individuais por ambientes, tendo como referéncia a
produtividade de grdos (kg/ha), foram realizadas no PROC GLM do SAS (SAS,
2000), adotando o modelo estatistico:

Yi =4+ p; +1; +b, ;) +€; emque:

Y, - observacdo referente a populagéo i na repeticdo j no bloco Kk ;
L - média geral;

p; : efeito da populagdo i, i=1,2,3,...,10;

r; : efeito da repeticao j, j=1, 2,3;

bk(j) . efeito do bloco k dentro da repeticéo j, k=1, 2, 3,4;

€« * erro experimental e;, NN(0,5?%).
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Posteriormente, procedeu-se a analise conjunta envolvendo todos os
ambientes também no PROC GLM do SAS (SAS, 2000), adotando-se o seguinte

modelo estatistico:

Yi =+ P+ + 1 +b ) +(pa); +€, emque:

Y;i :observacao referente a populagao i na repeticédo j no bloco k no local |;
- média geral;

p; : efeito da populacéo i,i=1, 2, 3,..., 10;

a, : efeito do ambiente I, 1=1, 2, 3,..., 20;

) - efeito da repeticdo j no local l;

by ;i) -efeito do bloco k dentro da repeticéo j no local I;

(pa), : efeito da interagéo tratamentos x locais;

€t - €rro experimental e, N N(0,67).

Como o teste de homogeneidade das variancias dos erros foi
significativo (Ramalho et al., 2005), adotou-se o procedimento preconizado por
Cochran (1954) para o ajuste dos graus de liberdade.

Com os dados médios dos ambientes foi inicialmente realizado o estudo
da estabilidade utilizando-se 0 método Additive Main Effects and Multiplicative
Interactions, ou AMMI (Gauch Jr. & Zobel, 1996), no programa Estabilidade

(Ferreira, 2000), adotando-se 0 modelo:

m —
Yy =u+g+a;+ ) Aa,y, +d; +ei emque:
c=1

Y;; - observacdo referente a populagéo i no ambiente | ;
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A média geral;

g, : efeito da populagdo 1,i=1, 2, 3,..., 10;

a; : efeito do ambiente j, j= 1, 2, 3,..,, 20;

A, : ¢ ésimo valor singular da interacéo;

. : vetor singular (coluna) relacionado ao genétipo i ;

7 i - vetor singular (linha) relacionado ao ambiente j ;

C: posto da interagdo em que ¢ =1,2,...m,emque m=p—-loum=1-1,0
que for de menor valor;

dij : residuo da interagdo G x A ndo explicado pela analise de componentes
principais;

ejj . erro médio.

A contribuicdo de cada populacdo para a interacdo GA foi obtida pela

estimativa da Ecovaléncia (Wricke, 1965), pela seguinte expressao:

W2 =Y, Y=Y +Y.)* emque:
W.? : ecovaléncia;

Y;; 1 observacao referente a populacdo i no ambiente j;

=<|

: média da populagio i;

<

: média do ambiente j;

\7_: média geral.
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Procedeu-se a comparagdo da homogeneidade da ecovaléncia das

populacdes utilizando-se a razdo das variancias, duas a duas, pela expressao:

2
H :W—i2 em que:

.
H : razdo entre as variancias da contribuicdo para a interacao;

Wi2 : soma de quadrados da contribuicéo para a interagdo da populacgdo i ;

Wi.2 : soma de quadrados da contribuicdo para a interacdo da populacdo i'.

Deve-se salientar que apesar de as somas de quadrados terem sido
utilizadas, este procedimento é equivalente a razdo das variancias, pois 0s graus
de liberdade sdo os mesmos no numerador e denominador. Estimou-se também
0 risco de adocdo das populacdes pelo método Annicchiarico (1992). Para a
aplicacdo desse método, as médias de cada populacdo foram transformadas em
porcentagens das médias dos ambientes. Posteriormente, foi estimado o desvio
padrdo (s;) das porcentagens de cada popula¢do. Como estimadores destes dois
parametros, Y;e s;, foi estimado o indice de confianca I, pela expresséo li=Y; -
Z-o). Si, Sendo Z.,y 0 valor na distribuicdo normal estandardizada e o o nivel de

significancia pré-fixado de 0,25.

3.5 Repetibilidade do paradmetro de estabilidade e da adaptabilidade

Para se obter as estimativas da repetibilidade dos parametros de
estabilidade e da adaptabilidade, os 20 ambientes foram separados em dois
grupos de 10. Para ter um grande numero de possibilidades, foram simuladas

1.000 situag6es envolvendo as combinagdes desses ambientes.

26



Para cada simulacéo, foram estimadas as médias (m) e a contribuicdo das
populaces para a interacdo (W;?%). Essas estimativas obtidas por simulacio

foram submetidas a analise da variancia, adotando-se o seguinte modelo:

Y; =u+t +b; +e; emque:

Y, : estimativa referente a populagéo i na repeti¢do | ;
L média geral;

t. . efeito da populacéo i;

b. : efeito da repeticdo j;

e. . residuo.

O modelo da andlise de variancia, com as esperangas dos quadrados

médios, esta apresentado na Tabela 6.

TABELA 6 Esquema da andlise da varidncia com esperancas dos quadrados
médios para as estimativas da média e da contribuicdo das
populacdes para a interagéo.

F.V. G.L. QM E(QM)

REPETICOES 1 Q, -

POPULACOES n—1 Q, o2 42T
RESIDUO (n-1) Q. o
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A partir das E(QM) apresentadas na Tabela 6 foi estimada

repetibilidade para as k simulacées (r2) de W;?% e de m, pela expresséo:

rZZ(Qz_Qs)/ZZ Tkz
Q)2 T

em que:

rk2 . coeficiente de repetibilidade da simulacéo k;
Tk2 -desvios genéticos entre as populacdes na simulagéo k;

2 A - . T P s . ~
o, . variancia do erro obtida na analise da variancia na simulagéo k.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Adaptabilidade e estabilidade das populacdes de feijoeiro com diferentes
estruturas genéticas

Os resumos das analises por ambientes evidenciaram que a precisao
experimental avaliada pelo coeficiente de variagdo (CV) foi relativamente boa,
na maioria dos casos. Esse fato é corroborado pela proporcdo da variacdo
explicada pelo modelo (R?), que foi de magnitude elevada e sempre superior a
40%. Em 50% dos experimentos foi detectada diferenca significativa (P<0,01)
entre as populacGes (Tabela 1A).

Inicialmente, é oportuno salientar que houve diferenca no desempenho
das populages MP ou HM, nas diferentes repeti¢@es. Isso indica que o nimero
de plantas adotado por parcela (120 plantas) foi suficiente para se ter uma boa
representatividade desses dois tipos de popula¢Bes que apresentavam variacao
dentro.

Na anélise conjunta envolvendo os 20 ambientes constatou-se que o CV
foi de 18,7%. Considerando que a maioria desses experimentos foi conduzida
em propriedades de agricultores, com dificuldade na condugéo dos experimentos
e sem irrigacdo, pode-se inferir que a precisdo experimental foi boa, como ja
mencionado. A estimativa do CV foi de magnitude semelhante ao que tem sido
obtido com a cultura do feijoeiro na regido, sob condi¢cGes de estagdo
experimental (Matos, 2005). Observe-se que o modelo explicou mais de 92,8%
da variacdo total, confirmando que as populacdes foram conduzidas sob boas
condicGes experimentais (Tabela 7).

Como era esperado, a fonte de variagdo ambientes (safras e locais) foi

altamente significativa (P<0,01). A produtividade média variou de 918 kg/ha,
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em Cana Verde, na safra da seca a 3.768 kg/ha, em Lavras, na safra de inverno
(Tabela 1A, Tabela 2A). Com relacdo aos locais, embora ndo sejam distantes,
apresentam caracteristicas bem distintas. Entre elas deve-se ressaltar a variacéo
existente nas condicOes de fertilidade do solo. Além do mais, em oito ambientes,

utilizou-se o plantio convencional e, nos demais, o sistema de plantio direto.

TABELA 7 Resumo da analise da variancia conjunta para a produtividade de
grdos (kg/ha), obtida na avaliacdo das populacdes de feijoeiro com
diferentes estruturas genéticas no periodo de novembro/2004 a
dezembro/2005, com a decomposicdo da interacdo gendtipos X
ambientes (GA) pelo método AMMI.

F.V. G.L QM
POPULACOES (P) 9 798342,03”
AMBIENTES (A) 19 21426625,81"
PxA 171 (92)Y 238153,85 "
CcpP1 27 486420,38" (32,24%)
CcP2 25 326249,62" (20,02%)
CP3 23 258893,13" (14,62%)
DESVIOS 96 140418,50"

ERRO 540 (284)Y 108664,9

CV (%) 18,7

R? (%) 92,8

MEDIA (kg/ha) 1759

“* Significativo, pelo teste de F, a 1% de probabilidade (P<0,01).
Y Valores ajustados pelo método de Cochran (1954) em razdo da
heterogeneidade dos QMs residuais.
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Parte dessa variacdo deve ser atribuida também ao efeito de safras. Por
exemplo, na safra das “aguas”, semeadura em novembro, foram conduzidos
nove experimentos, cinco deles em propriedades de agricultores. Nesse periodo,
houve maior umidade e temperatura, condicfes estas que foram favoraveis para
o0 desenvolvimento de patdgenos, tais como o agente causal da mancha angular
(Phaeoisariopsis griseola), como ocorreu no experimento do municipio de
Alterosa. Destaca-se também a ocorréncia de chuvas no momento da colheita em
Alfenas, Sdo Vicente de Minas e Cana Verde. Pode-se aventar que esses fatores
contribuiram para a reducdo na produtividade média. Na safra das “secas”,
semeadura em fevereiro-marco, foram conduzidos sete experimentos, desses,
quatro sem irrigacdo. Durante o periodo de realizacdo dos experimentos, houve
problemas de distribuicdo das chuvas, o que contribuiu para que, nesses
ambientes, a produtividade média fosse menor (Tabela 2A).

J& na safra de “outono-inverno”, semeadura em julho, todos os quatro
experimentos foram conduzidos sob irrigacdo. N&o houve incidéncia de
patégenos, sendo o excesso de precipitagdo no momento da colheita do
experimento em Ibié o Unico problema. Essas condi¢Ges favoraveis propiciaram
melhor desempenho médio das populagbes (Tabela 2A). Em pesquisas
realizadas nos ultimos 30 anos, na regido, com a cultura do feijoeiro, ficou
evidenciada variacdo acentuada na produtividade média de graos nas diferentes
safras (Matos, 2005).

A fonte de variagdo populagdes foi altamente significativa (Tabela 7). A
produtividade média variou de 1.557 kg/ha (Magnifico) a 1.947 kg/ha (OP-S-16)
(Tabela 8). Esse fato ja era esperado, pois as populagdes apresentavam
caracteristicas bem distintas quanto ao habito de crescimento e resisténcia a
patégenos. A linhagem OP-S-16 apresentou melhor performance. Essa linhagem
foi obtida no programa de melhoramento genético do feijoeiro da UFLA. sendo

oriunda do cruzamento entre duas cultivares bem adaptadas, a ‘Pérola’ e a ‘Ouro
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Negro’ que apresentam bom nivel de resisténcia a mancha angular e a
antracnose do feijoeiro, respectivamente. Essas caracteristicas contribuem para o
seu bom desempenho produtivo. Deve-se ressaltar também que o HM e MP
demonstraram boa produtividade média. Por outro lado, a cultivar Magnifico
ficou no grupo de menor produtividade média (Tabela 8).

A existéncia da variagdo entre as populagdes, aliada ao acentuado efeito
ambiental, foi primordial para que a interacdo populagdes x ambientes também
fosse altamente significativa (P<0,01). A soma de quadrados (SQ) atribuida a
interacdo foi 5,75 vezes superior a SQ, devido a fonte de variacdo populacdes
(Tabela 7). Esse fato evidencia que o comportamento das populaces nao foi
coincidente, quando submetidos a avaliagdo nos 20 ambientes distintos. Esse
resultado esta de acordo com os relatados por Corte et al. (2001), Matos (2005),
Pirola et al. (2002) e Sena (2006), em experimentos conduzidos com a cultura do

feijoeiro em vérios ambientes.
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TABELA 8 Produtividade média (kg/ha) obtida na avaliacdo das populacGes de
feijoeiro envolvendo os todos ambientes, os nao irrigados e 0s

irrigados, no periodo de novembro/2004 a dezembro/2005.

POPULACOES TODOS OS NAO IRRIGADOS
AMBIENTES IRRIGADOS
PEROLA 1756b" 1457¢Y 2311a"
IAPAR 81 1672d 1380d 2214a
ESAL 693 1604d 1310d 2146b
MA-1-25 1826b 1557b 2332°
TALISMA 1705¢ 1499c¢ 2093b
CARIOCA-MG 1703c 1435¢ 2201b
OP-S-16 1947a 1664a 24712
MAGNIFICO 1557d 1291d 2051b
HM 1840b 1556b 2360°
MP 1754b 1466¢ 2288"

’Numa mesma coluna, médias seguidas pela mesma letra pertencem a0 mesmo
grupo, pelo teste de Scott & Knott (1974), a 5% de probabilidade.

Com o intuito de verificar se ocorreu diferenca no desempenho das
populacBes avaliadas nos ambientes irrigados e sem irrigagdo e também verificar
se havia diferenca na contribuicdo para a magnitude da interacdo nos
experimentos irrigados e ndo irrigados, procedeu-se a analise da variancia
conjunta, considerando esses dois grupos distintos. Na analise conjunta
envolvendo os 13 ambientes ndo irrigados, constatou-se que todas as fontes de
variacdo foram altamente significativas (P<0,01). O coeficiente de variacio foi

de 18,1%, evidenciando que, mesmo na auséncia de irrigacdo, os experimentos
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apresentaram boa precisdo (Tabela 9). Deve-se ressaltar, contudo, que a maioria
dos relatos na literatura preconiza baixa precisdo em experimentos que ndo sdo
conduzidos nas estacdes experimentais, em que, normalmente, ndo se emprega
irrigacdo (Atlin et al., 2001; Morris & Bellon, 2004).

Na anélise conjunta envolvendo os sete ambientes irrigados, detectou-se
diferenca significativa para ambientes e populacGes. A precisdo experimental
também foi boa (CV=18,6%) e a média geral sob irrigacdo, como era esperado,
foi superior a obtida nos experimentos sem irrigacdo (Tabela 9).

Com relacdo a interacdo GA, pode-se verificar que a magnitude da SQ
atribuida a interacdo GA envolvendo os 13 ambientes ndo irrigados foi 6,23
vezes superior a SQ da fonte de variacdo populacdes (Tabela 9). J& para os
ambientes irrigados, ndo se constatou significancia para essa fonte de variagdo,
evidenciando que o comportamento das populagbes foi coincidente quando
avaliadas nos diferentes ambientes irrigados (Tabela 9). Em trabalho realizado
por Matos (2005), com a cultura do feijoeiro, ficou evidenciado que ndo houve
progresso genético quando se considerou apenas a safra de “outono-inverno”.
Uma explicagdo dada pelo autor é a de que, nessa safra, praticamente ndo ha
estresse hiotico e abiotico, pois, como ja mencionado, as condi¢cfes ambientais,
especialmente baixa umidade, ndo favorecem a ocorréncia de patdégenos e o

cultivo ¢ irrigado durante praticamente todo o ciclo.
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TABELA 9 Resumo da anélise da variancia conjunta para produtividade de
grdos (kg/ha) obtidos na avaliacdo das populacdes de feijoeiro
com diferentes estruturas genéticas, considerando apenas 0s
ambientes ndo irrigados e os irrigados, no periodo de
novembro/2004 a dezembro/2005.

AMBIENTES NAO AMBIENTES
F.V. IRRIGADOS IRRIGADOS

G.L QM G.L QM
AMBIENTES (A) 12 17479999,8" 6 209591959
REPETICAO/A 26 1724891 14 2178470,3”
BLOCO/REPETICAO/A 117 129163,5™ 63 218453,4™
POPULACOES (P) 9 504478,9" 9 311851,9
PxA 108(63)Y  262102,1" 54 235055,4"
ERRO 351(196)Y  72037,0 335 178154,0
CV (%) 18,1 18,6
R? (%) 93,6 88,3
MEDIA (kg/ha) 1480 2275

*,  ** Gignificativo, pelo teste de F, a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente.

Y Valores ajustados pelo método de Cochran (1954), em razdo da

heterogeneidade dos QMs residuais.

Para a identificacdo das populacdes mais estaveis, inicialmente, foi
adotado o método AMMI (Kang & Gauch Jr., 1996). Contudo, como os dois

primeiros componentes principais (PCAs) explicaram apenas 52% da variacao
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atribuida a interacéo, as inferéncias a serem obtidas foram prejudicadas. Por essa
razdo, optou-se em dar mais énfase no estudo da interacdo por meio do método
da ecovaléncia (W;?) proposta por Wricke (1965).

Observou-se, pelas estimativas de W%, que a populagdo heterogénea
(MP) e com a maioria dos locos em heterozigose (HM) contribuiram menos para
a interagdo (Tabelal0). Deve-se destacar que esses resultados estdo de acordo
com os apresentados na literatura, para feijdo (Corte et al., 2001), milho (Geiger
et al., 1987; Schnell & Becker, 1986), sorgo (Patanothai & Atkins, 1974;
Hausmann et al., 2000), e aveia (Helland & Holland, 2001), cujos autores
verificaram que as popula¢Ges heterogéneas ou com a maioria dos locos em
heterozigose foram mais estaveis. Assim, ddo suporte para a teoria de
homeostase genética apresentada por Allard & Bradshaw (1964), a qual
preconiza que genotipos com a maioria dos locos em heterozigose e ou
populacdo constituida por uma mistura de genotipos sdo mais estaveis por
possuirem tamponamento individual e populacional, ou seja, homeostase
individual e populacional, respectivamente.

Todavia, algumas cultivares constituidas por uma linha pura, como
‘Pérola’, ‘ESAL 693’ e ‘MA-I-25’, apresentaram contribuicdo para a interacao
equivalente as duas populagbes mencionadas anteriormente (Tabela 10). Essa
mesma constatacao foi observada por Becker & Leon (1988), Corte et al. (2001)
e Hausmann et al. (2000), ou seja, é possivel identificar linhagens tdo estaveis
quanto as populagdes heterogéneas e ou com a maioria dos locos em

heterozigose.
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TABELA 10 Estimativas da contribuicdo das populacdes para a interagdo
gendtipos x ambientes (W;?), obtidas para as populacdes de
feijoeiro com diferentes estruturas genéticas, avaliadas no periodo
de novembro/2004 a dezembro/2005.

POPULACOES W’ Wi (%)
(1) PEROLA 2184108,48 5,36
(2) IAPAR 81 5924262,63 14,54
(3) ESAL 693 2071453,08 5,08
(4) MA-1-25 3923350,68 9,63
(5) TALISMA 6168802,83 15,14

(6) CARIOCA-MG 3725198,28 9,14

(7) OP-S-16 4236010,83 10,40

(8) MAGNIFICO 6205992,03 15,23

(9) HM 2437355,88 5,98

(10) MP 3848183,28 9,44
TOTAL 40724718,07 100%

A ecovaléncia possibilita estimar o que Lin et al. (1986) classificaram
como estabilidade no sentido agronémico, isto é, a cultivar é estavel se sua
resposta a0 ambiente é paralela ao desempenho médio nos diferentes
experimentos. Contudo, esse comportamento pode ser acima ou abaixo da
média. E evidente que, no caso de um carater como produtividade de gréos, o
ideal é que seja acima da média dos ambientes. Considerando, por exemplo, as
populagdes que contribuiram com menos de 10% para a interagdo (Tabela 10),

verifica-se que a linhagem MA-I-25, a ‘Pérola’ e as populagdes HM e MP
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pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott & Knott (1974) (Tabela 8) e ndo
diferiram da média geral. Na Tabela 11 esta apresentado o teste de
homogeneidade de W% N&o houve diferenca expressiva na magnitude da
ecovaléncia entre as populagdes. Veja que, das comparacgdes das estimativas de

W%, apenas 20% foram significativas.

TABELA 11 Teste de homogeneidade da estimativa da ecovaléncia (W;).

POPULACOES 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1Y 271" 1,05 1,79 2,82° 170 1,93 284 111 1,76
285 151 1,04 159 139 1,04 243 1,53
1,89 297 1,79 204 299 117 185

157 1,05 107 158 160 1,01

1,65 1,45 1,00 253" 1,60

1,13 166 1,52 1,03

1,46 1,73 1,10

254" 1,61

1,57

© 00 N oo o1 B~ W DN

" Significativo, pelo teste de F, a 10% de probabilidade.

Y Nlimeros constantes na Tabela 10.
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Um critério que pode ser utilizado pelos melhoristas para a
recomendacéo de cultivares além da produtividade média é a estimativa do risco
da adocdo de uma determinada cultivar (Annicchiarico, 1992). Pode-se observar
que a linhagem OP-S-16 foi a que apresentou menor risco, pois, na pior das
hipoteses, sua produgdo seria 17% superior a média geral do ambiente. Ressalta-
se também que as populacfes HM e MP também apresentaram baixo risco. A
MP, na pior das hipéteses, ird produzir 4% acima da média do ambiente. J& o
HM apresentaria performance 7% superior a média (Tabela 12).

Sendo assim, a principio, pode-se aventar que a utilizacéo de cultivares
hibridas em feijoeiro seria uma boa estratégia, pois possibilitaria elevada
estabilidade associada a boa produtividade média. Porém, deve-se ressaltar a
grande dificuldade existente para se obter sementes hibridas de feijédo, haja vista
gue 0s cruzamentos sdo realizados manualmente, o que inviabilizaria o processo
de producéo de sementes em escala comercial.

Na literatura, ha relatos de que o uso de mistura de linhagens é
prejudicado pela dificuldade de se obter mistura com todas as linhagens
apresentando alta produtividade. Assim, normalmente, a mistura apresentaria
média inferior a de algumas linhagens. Foi o que ocorreu no presente trabalho,
guando se comparam a populacdo MP e a linhagem OP-S-16. Veja, contudo, que
a mistura apresentou comportamento semelhante ao de algumas linhas puras que
ja foram recomendadas para o cultivo, como foi o caso da ‘Pérola’ e até mesmo
superior ao da ‘Talisma’.

Esses resultados sdo uma indicacdo do provavel sucesso no emprego de
multilinhas como cultivares de feijdo tipo carioca no Brasil. Isso porque ha
disponivel no mercado um grande nimero de linhagens com padrdo de cores
muito semelhante, que poderiam ser misturadas sem prejudicar o aspecto
comercial. Essa populagdo, como ja demonstrado, certamente terd maior

estabilidade e, se forem envolvidas, na sua constituicdo, linhagens com boa
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produtividade de grdos, a média devera ser alta. Adicionalmente, se essas

linhagens forem escolhidas, possuindo diferentes genes de resisténcia a
patdégenos (Alzate-Marin et al., 2004; Caixeta et al., 2003; Couto et al., 2005;

Pereira & Santos, 2004), obter-se-a uma resisténcia mais duradoura e com danos

menos expressivos dos patdgenos.

TABELA 12 Estimativas do indice de confianca (IC %) para as populacfes de

feijoeiro com diferentes estruturas genéticas.

POPULACOES IC (%)
PEROLA 100,3
IAPAR 81 92,3
ESAL 693 92,6
MA-I-25 105,3
TALISMA 100,0

CARIOCA-MG 95,2
OP-S-16 117,3

MAGNIFICO 84,6
HM 107,8
MP 104,5
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Um argumento contra o emprego de multilinhas é o de que a mesma
deve ser refeita periodicamente para manter a proporcionalidade das linhagens.
Ha evidéncias de que, em mistura, uma ou poucas linhagens, por serem mais
competitivas, predominam com poucas geracdes de cultivo (Cardoso & Vieira,
1968). No caso do feijoeiro, como 0s agricultores de subsisténcia, que séo a
maioria, ndo possuem o habito de adquirirem sementes todos o0s anos (Faganha,
1992), em pouco tempo a populagdo que eles estardo utilizando ndo sera a
mesma. Na sua constituicdo, tera apenas a(s) linhagem(s) mais adaptada(s) e
cuja freqiiéncia foi incrementada pela selecdo natural. Contudo, em principio,
essa seria uma vantagem, pois estaria sendo selecionada a populacdo ou

linhagem com melhor performance na sua propriedade.
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4.2 Repetibilidade do parédmetro de estabilidade e da adaptabilidade

Um questionamento frequente é se é possivel selecionar para maior
estabilidade. Para responder a essa pergunta é necessario verificar qual a
herdabilidade (h®) do caréater. Estimativas de h? para os parametros de
estabilidade ndo sdo de facil obtencdo, pois hd necessidade de se ter uma
amostra representativa dos gendtipos, efeito aleatério, avaliados em um grande
nimero de ambientes.

Como, na maioria dos casos, é utilizado um grupo de cultivares
(linhagens e ou populacbes) previamente selecionadas, efeito fixo, o que se tem
estimado é a repetibilidade (r?), que fornece uma informagcao semelhante a h%

Os resultados obtidos para a repetibilidade da ecovaléncia variaram de
-0,43 a 0,80, com média de 0,18 (Tabela 13, Figura 2). A estimativa da
ecovaléncia avalia o que Lin et al. (1986) classificaram como estabilidade do
tipo 2 ou agrondmica e tem comportamento semelhante ao método de Plaisted &
Peterson (1959). Como ja comentado, a estimativa de W;?% corresponde a
contribuicdo de cada populacdo para a interacdo, o que é uma medida de
estabilidade, ou seja, as populacdes com menores magnitudes de W;?% s&o mais
estaveis.

Jé& para a estimativa da média, medida de adaptabilidade, a repetibilidade
média foi de 0,73, variando de 0,21 a 0,91 (Tabela 13, Figura 3). E oportuno
salientar que esses valores sdo semelhantes ao que é normalmente relatado para
a estimativa da herdabilidade do carater produtividade de graos, com a cultura
do feijoeiro, cujos valores que tém sido obtidos variaram de 10,6% a 64,9%
(Moreto, 2005).

Existem alguns trabalhos, na literatura, que estimaram a repetibilidade
dos pardmetros de estabilidade de modo analogo ao dessa pesquisa, isto é,

utilizando grupos de ambientes. A repetibilidade foi avaliada por meio da
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correlacdo classificatoria de Spearman entre as estimativas. As maiores

magnitudes foram obtidas para o coeficiente de regressdo linear(b,)e para

produtividade média. Nos demais pardmetros, as estimativas foram de pequena
magnitude (Tabelal).

Uma outra estratégia que tem sido utilizada para estimar a repetibilidade
de pardmetros de estabilidade, desde que 0s experimentos possuam um maior
numero de repeti¢des, quatro, por exemplo, é separar essas repeticées em grupos
e obter a estimativa do pardmetro de estabilidade para cada grupo.
Posteriormente, realiza-se a andlise da variancia com essas estimativas. Na
maioria desses trabalhos, as estimativas da repetibilidade para a produtividade
média de grdos e para os parametros de estabilidade, principalmente o
coeficiente de regressao linear, foram bem superiores aos obtidos no presente
estudo (Corte et al., 2001; Farias et al., 1998; Soares & Ramalho, 1993)

Contudo, deve-se ressaltar que o inconveniente dessa estimativa de r2é
gue o numerador da expressdo ndo contém apenas o desvio genético. Estdo
inclusos também os efeitos ambientais permanentes, 0 que é comum ao grupo de
repeticdes formados. Entre esses estariam, por exemplo, precipitacdo, tipo de
solo e temperatura que, em um mesmo experimento, é, certamente, comum a
todas as repeticdes. Pode-se inferir, entdo, que esses efeitos podem superestimar
as magnitudes da repetibilidade.

Pelos resultados obtidos, pode-se inferir que a probabilidade de sucesso
com a selegdo para a produtividade média, maior adaptabilidade, é superior a
obtida para a contribuicdo das populacBGes para a interacdo. Segundo Lin &
Binns (1991), é esperado que a herdabilidade seja superior nos tipos de
estabilidade classificados por Lin et al. (1986) como 1 e 4 do que 0 2 e 3, 0 que

esta de acordo com o observado no presente trabalho para W,
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TABELA 13 Estimativas da repetibilidade (r%) para adaptabilidade (A) e para
estabilidade (E), considerando grupos de 10 ambientes, 1.000

simulacdes, para as 10 populacdes.

Adaptabilidade Estabilidade
Minimo 0,21 -0,43
1° Quartil 0,54 -0,02
Mediana 0,63 0,13
Média 0,73 0,18
3° Quartil 0,72 0,29
Maximo 0,91 0,80
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FIGURA 2. Distribuigio de freqiiéncia para as estimativas da repetibilidade (r;?)
da estabilidade (W;) utilizando 1000 simulagbes para as 10

populacdes.
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FIGURA 3. Distribuicdo de freqiiéncia para as estimativas da repetibilidade (r?)
da produtividade média, adaptabilidade, utilizando 1.000

simulages para as 10 populagfes.
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5 CONCLUSOES

As populagbes com a maioria dos locos em heterozigose (HM) e a
mistura heterogénea das linhagens (MP) foram mais estaveis. Contudo, alta

estabilidade também foi identificada para algumas linhas puras.
A repetibilidade da produtividade foi superior & obtida para W#

indicando que a probabilidade de sucesso com a selecdo visando a menor

contribuicdo para a interacdo deve ser pequena.
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TABELA 1A Resumo das analises individuais, por ambiente, para produtividade de grdos (kg/ha) obtidos na avaliagdo
das populacdes de feijoeiro com diferentes estruturas genéticas, no periodo de novembro/2004 a

dezembro/2005, no Sul e Alto Paranaiba de Minas Gerais.

AMBIENTES
F.V Lavras/Aguas ljaci/Aguas Lavras/Aguas Séo Alterosa/Aguas
Vicente/Aguas
POPULACOES  253940,63™ 536585,25 58121257 260916,43" 327211,72"
ERRO 129370,77 57133,51 259256,18 43751,00 25884,05
MEDIA (kg/ha) 2366,93 2102,70 1898,41 1011,45 931,04
CV (%) 15,20 11,36 26,82 20,67 17,28
R? (%) 67,20 84,48 49,58 78,50 86,78

"™ Significativo, a de 5% e 1% de probabilidade, pelo teste de F. “_..continua...”



“TABELA 1A, Cont.”

AMBIENTES
F.VvV Cana Alfenas/Aguas Patos de Patos de Lavras/Inverno
Verde/Aguas Minas/Aguas Minas/Aguas

POPULACOES 81996,30™ 116053,14" 810137,45 150100,92" 28101,61"™

ERRO 116236,41 33639,77 38269,42 83014,68 357267,05
MEDIA (kg/ha) 3305,83 1147,92 1148,87 1266,40 3767,70

CV (%) 10,31 15,97 17,02 22,75 15,86

R? (%) 42,39 58,92 90,07 74,56 41,88
*, ™ Significativo, a 5% e 1% de probabilidade, pelo teste de F. « _.continua...”



“TABELA 1A, Cont.”

AMBIENTES
F.VvV ljaci/Inverno Patos de Ibid/Inverno Lavras/Seca ljaci/Seca
Minas/Inverno

POPULAGOES  214034,40™ 70101,33™ 110239,28™ 435132,62" 266995,15

ERRO 224818,39 55790,88 358270,94 12329491 63706,91
MEDIA (kg/ha) 2198,44 1535,42 2610,94 2460,94 971,32

CV (%) 21,56 15,38 22,92 14,26 25,98

R? (%) 50,91 86,12 74,70 63,78 79,75
"™ Significativo, a 5% e 1% de probabilidade, pelo teste de F. « _.continua...”



“TABELA 1A, Cont.”

AMBIENTES
F.vV Cana Verde/Seca Lavras/Seca Alfenas/Seca Lambari/Seca Patos de
Minas/Seca
POPULACOES  104098,84~ 117922,02” 45766,90™ 527754,48" 120820,77™
ERRO 29044,29 13054,75 43201,77 70815,68 56819,87
MEDIA (kg/ha) 917,92 996,18 1186,25 1309,73 2045,05
CV (%) 15,29 11,47 17,52 20,31 11,65
R? (%) 69,21 80,17 44,12 77,78 68,20

"™ Significativo a 5% e 1% de probabilidade, pelo teste de F.



TABELA 2A Produtividade (kg/ha), por ambientes, obtida na avaliacdo das populagdes de feijoeiro com diferentes

estruturas genéticas, no periodo de novembro/2004 a dezembro/2005, no Sul e Alto Paranaiba de Minas

Gerais.
AMBIENTES
POPULACOES Lavras/Aguas ljaci/Aguas Lavras/Aguas Sao Alterosa/Aguas
] Vicente/Aguas

PEROLA 2376,42 2375,45 1827,51 936,40 797,58
IAPAR 81 1887,55 2115,13 2790,83 542,34 582,56
ESAL 693 1903,84 1751,60 1828,18 803,64 843,50
MA-1-25 2501,45 2686,68 2158,36 1274,69 1360,52
TALISMA 2172,89 1597,91 2558,44 1256,52 803,14
CARIOCA-MG 2584,00 2494,35 2070,68 708,29 639,34
OP-S-16 2059,24 2183,12 2337,88 1326,01 1492,93
MAGNIFICO 2334,38 2631,62 1362,88 491,25 398,73
HM 2679,82 2269,25 1789,50 1160,52 1091,04
MP 2332,94 1682,61 1570,44 1050,52 903,54

...continua...”



“TABELA 2A, Cont.”

AMBIENTES
POPULACOES Cana Alfenas/Aguas Patos de Patos de Lavras/Inverno
Verde/Aguas Minas/Aguas Minas/Aguas

PEROLA 3230,19 671,05 1125,00 1564,24 4043,98
IAPAR 81 3584,40 1059,90 363,70 982,49 3792,96
ESAL 693 299121 935,94 1395,17 1369,97 3541,43
MA-1-25 3385,01 1375,53 859,06 837,98 3592,45
TALISMA 3312,43 1309,24 1598,43 1581,47 3071,56
CARIOCA-MG 3355,37 1002,37 686,02 1523,42 3939,11
OP-S-16 3264,47 1385,26 1416,53 1301,49 4186,35
MAGNIFICO 3063,54 1170,58 466,97 1285,79 3598,80
HM 3428,95 1202,40 899,86 1299,60 3955,20
MP 3247,70 1161,78 1717,92 1154,30 3673,95

“...continua...”



“TABELA 2A, Cont.”

AMBIENTES
POPULACOES ljaci/lnverno Patos de Ibid/Inverno Lavras/Seca ljaci/Seca
Minas/Inverno

PEROLA 2268,63 1447,83 2840,50 2227,52 735,63
IAPAR 81 2427,15 1448,38 2890,87 2230,64 725,04
ESAL 693 2317,61 1331,75 2526,85 222498 836,62
MA-1-25 2874,09 1601,19 2590,23 2491,86 520,88
TALISMA 2386,15 1795,73 2607,45 1995,68 959,93
CARIOCA-MG 2293,95 1649,20 2191,26 1917,06 419,09
OP-S-16 2221,35 1851,34 2336,15 3251,81 1253,75
MAGNIFICO 2298,54 1682,87 2501,08 2160,43 711,45
HM 1934,37 1466,67 2652,73 2690,63 1167,80
MP 2087,50 1472,92 2669,92 2528,12 1178,40

“..continua...”



“TABELA 2A, Cont.”

AMBIENTES

POPULAGOES Cana Lavras/Seca Alfenas/Seca Lambari/Seca Patos de
Verde/Seca Minas/Seca

PEROLA 898,65 1285,98 1122,70 1257,13 2091,51

IAPAR 81 1245,14 952,16 1121,59 1054,16 1653,13

ESAL 693 705,18 687,26 1003,42 1391,77 1690,62

MA-1-25 1062,69 1077,86 1103,53 1119,73 2052,75

TALISMA 625,46 658,60 1010,37 935,89 1855,46

CARIOCA-MG 887,71 854,00 1434,18 1440,78 1974,25

OP-S-16 1230,36 1062,91 1329,25 1341,75 2109,16

MAGNIFICO 868,36 772,73 1232,44 141,86 1974,12

HM 942,92 1100,20 1242,81 1597,20 2218,88

MP 847,92 1046,65 1162,81 1470,95 2111,06




ROTINAL Rotina utilizada para a realizagdo das simulagbes dos grupos de 10
ambientes, para a obtencdo das estimativas da repetibilidade,

utilizando o programa R.

X = read.table("bruzi.txt",header=TRUE)
X = as.matrix(X)

g =10; a=20; nsim =10

nas = 10# ndmero de ambientes a ser sorteado ndo mexer
r2 = matrix(0,nsim,1)

r2m = matrix(0,nsim,1)

#X = matrix(0,g*a,3)

G =matrix(0,9,a)

Gb1 = matrix(0,9,nas)

Gb2 = matrix(0,g,nas)

Wg = matrix(0,2*nsim,g)

R_i = matrix(0,nsim,g);

# simular dados com a estrutura

#cont =1

#for (i in 1:a)
#{

for (j in 1:q)
{

#  X[cont,1]=i

#  X[cont,2]5j

#  #X][cont,3]=rnorm(1,100,1)
#  X[cont,3]=runif(1)
#

#

#

H H=

cont=cont+1

¥
}

# transformando a matriz em G - genotipos linha e ambiente coluna
cont=1
for (iin 1:a)
{
for (jin 1:9)
{

G[X][cont,2],X[cont,1]] = X[cont,3]
cont=cont+1
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¥
}

# obtendo a média dos ambientes
um = matrix(1,9,1)
ambbar = (t(G) %*% um)/g

# obtendo a média dos gendtipos
um = matrix(1,a,1)
genbar = (G %*% um)/a

# média geral
xbargeral = mean(G)

GA =matrix(0,9,2)
# obter GA - interacao
for (iin 1:a)

for (j in 1:9)
{
GA[j,i] = G[j,i]-ambbar[i]-genbar[j]+xbargeral

}

# Obter Wi dos gen6tipos em percentagem da média deles
Wio = matrix(0,9,1)
for (i in 1:0)

aux =20
for (jin 1:a)
{
aux = aux + GA[i,j]"2
}
Wio[i]=aux

}
Wiop=Wio/sum(Wi0)*100

# simulacdo sem reposicéo - sorteia 10 ambientes compondo 2 grupos
# aplica Wisp em cada grupo e faz uma conjunta, repetir nsim=1000

contsim=1;
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for (isim in 1:nsim)
{
# sorteia uma novas matrizes G => Gh1 e Gh2 com a=10 ambientes em cada,
nas colunas
cont = 1;auxvet=1:a;
vetsort=matrix(0,nas,1)
al=a
for (i in 1:nas)
{
ui = trunc(runif(l)*al)+1;
vetsort[i] = auxvet[ui]
auxvet[ui] = auxvet[al]
al=al-1
}
for (i in 1:nas)

{
}

for (i in 1:nas)
{
Gb1[,i] = G[,auxvet[i]]
Gb2[,i] = G[,auxvet[nas+i]]
}

# obtendo a média dos ambientes
um = matrix(1,9,1)

ambbarl = (t(Gb1) %*% um)/g
ambbar2 = (t(Gb2) %*% um)/g

auxvet[nas+i] = vetsort[i]

# obtendo a média dos genétipos
um = matrix(1,nas,1)

genbarl = (Gb1 %*% um)/nas
genbar2 = (Gh2 %*% um)/nas

# média geral
xbargerall = mean(Gbl)
xbargeral2 = mean(Gb2)

GA1 = matrix(0,g,nas)
GAZ2 = matrix(0,g,nas)
# obter GAI - interacdo
for (i in 1:nas)

66



{
for (jin 1:9)
{
GAL1[j,i] = Gb1[j,i] - ambbarl[i] - genbarl[j] + xbargerall
GAZ2[j,i] = Gb2[j,i] - ambbar2[i] - genbar2[j] + xbargeral2
}
}

# Obter Wi dos geno6tipos em percentagem da média deles
Wib1 = matrix(0,9,1)

Wib2 = matrix(0,9,1)

for (iin 1:9)

{

auxl=0
aux2 =0
for (j in 1:nas)
{
auxl = auxl + GAL1Ji,j]"2
aux2 = aux2 + GA2[i j]"2
}
Wibl[i]=aux1
Wib2[i]=aux2
¥
Wiblp=Wibl/sum(Wib1)*100
Wib2p=Wib2/sum(Wib2)*100

# armazendo os Wi relativos de cada simulacéo dos dois grupos
Wg[(isim-1)*2+1,] = t(Wib1p)
Wg[(isim-1)*2+2,] = t(Wib2p)

# repetibilidade com os Wi

V1 =rep(1l:2,each=10)

dados = chind(V1,rep(1:10,times=2))

dados = as.data.frame(chind(dados,rbind(Wib1p,Wib2p)))

dados$V1 = as.factor(dados$V1)

dados$V2 = as.factor(dados$V2)

repet = Im(dados$V3 ~ dados$V1+dados$V2)

anov=anova(repet)

r2[isim]=((anov$"Mean Sq"[2]-anov$"Mean Sq"[3])/2)/((anov$ Mean
Sq"[2]/2)

# repetibilidade com as médias
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V1 =rep(1l:2,each=10)

dados = chind(V1,rep(1:10,times=2))

dados = as.data.frame(cbind(dados,rbind(genbarl,genbar2)))

dados$V1 = as.factor(dados$V1)

dados$V2 = as.factor(dados$V2)

repet = Im(dados$V3 ~ dados$V1+dados$V2)

anov=anova(repet)

r2m[isim]=((anov$"Mean Sq"[2]-anov$"Mean Sq"[3])/2)/((anov$"Mean
Sq"[2])/ 2)

# repetibilidade do i-ésimo faltante
for (i in 1:g)
{
V1i=rep(l:2,each=9)
dadosi = chind(V1i,rep(1:9,times=2))
if(i==1) {
seqi = 2.9
}else {
seqi = 1:(i-1)
if (i<10) seqi=c(seqi,(i+1):9)
}
Wiblpi=as.matrix(Wib1p[seqi])
Wib2pi=as.matrix(Wib2p[seqi])
dadosi = as.data.frame(cbind(dadosi,rbind(Wib1pi,Wib2pi)))
dadosi$V1 = as.factor(dadosi$V1)
dadosi$V2 = as.factor(dadosi$V2)
repeti = Im(dadosi$V3 ~ dadosi$V1+dadosi$V2)
anovi=anova(repeti)
r2i=((anovi$"Mean Sq"[2]-anovi$"Mean Sq"[3])/2)/((anovi$"Mean Sq"[2]/2)
R_i[isim,i] = r2i
}
}

#r2

hist(r2)

summary(r2)
cv=sqrt(var(r2))/mean(r2)*100

cv

Wiop

# proporcao de valores menores que 0
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sum(r2<0)/nsim
sum(r2<0.15)/nsim
sum(r2>0.5)/nsim

# repetilibilidade para média

#r2m

hist(r2m)

summary(r2m)
cvm=sgrt(var(r2m))/mean(r2m)*100
cvm

# proporcao de valores menores que 0
sum(r2m<Q0)/nsim
sum(r2m<0.15)/nsim
sum(r2m>0.5)/nsim

# repetibilidade do faltante

hist(Wg[,1])
hist(Wg[,2])
hist(Wg[,3])
hist(Wg[,4])
hist(Wg[,5])
hist(Wg[,6])
hist(Wg[,7])
hist(Wg[,8])
hist(Wg[,9])
hist(Wg[,10])
mean(Wg[,10])
sum(Wg[,2]>5.56)/2000
# sumario de cada genotipo
hist(R_i[,1])
hist(R_i[,2])
hist(R_i[,3])
hist(R_i[,4])
hist(R_i[,5])
hist(R_i[,6])
hist(R_i[,7])
hist(R_i[,8])
hist(R_i[,9])
hist(R_i[,10])
summary(R_i)
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