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Avaliacao de Desempenho e Estabilidade de rendimento do gréo do feijdo nhemba
[Vigna unguiculata (L.) Walp.], no Sul de Mogambique

Resumo da tese

O feijdo nhemba [Vigna unguiculata (L.) Walp.], é uma cultura bastante importante na
economia e seguranca alimentar das populacdes do sul de Mocambique. Todavia, 0s
rendimentos desta cultura sdo ainda muito baixos e bastante varidveis. Por isso, a
identificacdo de genotipos de alto rendimento e estaveis é crucial para garantir o bem estar e
seguranca alimentar nessa regido. Foi nesse contexto que o presente estudo foi conduzido
para avaliar o desempenho e estabilidade de 19 gen6tipos introduzidos em comparacdo com 5

gendtipos ja libertados.

Os ensaios foram conduzidos em duas estacdes experimentais (Posto Agronomico de
Ricatla, distrito de Bilene e Posto Agrondmico de Nhacoongo, distrito de Inharrime) e nas
machambas dos camponeses nos distritos de Bilene e Inharrime. Os ensaios conduzidos nas
estacOes experimentais de Ricatla e Nhacoongo, assim como o conduzido na machamba dum
camponés em Chimondzo, distrito de Bilene, consistiram de todos 0s 24 genotipos enguanto
que os das machambas dos camponeses consistiram de grupos de 6 gendtipos cada,
totalizando 4 grupos. Assim, foram necessarios 4 camponeses para completar os 24

gendtipos.

Em Bilene, cada grupo de 6 gendtipos foi avaliado por 4 camponeses enquanto que em
Inharrime cada grupo foi avaliado por 6 camponeses. O desempenho dos gendtipos foi
avaliado usando a analise das componentes de variancia e a comparagdo das médias usando o
teste de diferenca minima significativa. A estabilidade foi avaliada usando o metodo GGE

biplot e medida de superioridade do cultivar sem decomposicéo da estatistica Pi.

O estudo sobre o desempenho de 19 gendtipos introduzidos em comparacdo com 5 ja
libertados revelou que a forma de gestdo e o défice hidrico afectam significativamente o
rendimento do grdo, nimero de vagens por planta, nUmero de sementes por vagem e peso de
100 sementes, havendo gendtipos introduzidos que sdo melhores, iguais e piores do que os ja
libertados. Os gendtipos introduzidos ITOOK-96, IT98K-1105-5, IT97K-284-4 ¢ UC-CB46
tém condigdes para serem propostos para libertacdo no sul do pais. O estudo da estabilidade
de rendimento do gréo de feijdo nhemba revelou ocorréncia de interagdo qualitativa na regido
sul de Mogambique. Os gendtipos ITO0K-96, UC-CB46 e 1T98K-1105-5 foram classificados



como estaveis e adequados para cultivo em todos ambientes estudados na regido sul de
Mocambique. Os dois métodos usados para avaliar a estabilidade foram discrepantes entre si
quanto a identificacdo de genotipos superiores. Porém, o GGE biplot mostrou se mais
adequado para avaliar a estabilidade por fornecer informagéo adicional bastante relevante
para o desenvolvimento de programas de melhoramento genético das culturas. Conjugando os
dois estudos pode se concluir que os genotipos UC-CB46, ITOOK-96 e IT98K-1105-5
apresentam um bom desempenho e estabilidade nas condigdes climéticas e de gestdo dos
camponeses da regido sul e por isso sdo recomendados para a libertacdo e cultivo nessa

regiao.
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Capitulo I: Introdugéo

1.1 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos, escritos de forma independente.
Dado que os capitulos estdo relacionados, alguma sobreposi¢cdo na informacdo podera
acontecer. No final de cada, € apresentado o conjunto de referéncias consultadas para

escrever o capitulo em causa. Assim, a organizacao da dissertacdo é a seguinte:

Capitulo I: Introducdo geral. Este capitulo consiste de generalidades sobre o feijao nhemba,
concretamente, a sua importancia para a dieta alimentar, para os sistemas de cultivo, sua
producdo e produtividade, e os constrangimentos a estes associados. Além disso, inclui
também os objectivos e hipdteses de pesquisa.

Capitulo 11: Revisdo bibliografia. Este capitulo apresenta os principais conceitos
relacionados a esse tipo de pesquisa. Faz referéncia aos ensaios multi-locais, a utilizacdo e
eficiéncia da analise REML, os diversos conceitos sobres intera¢do, causas e tipos e as
diferentes abordagens sobre estabilidade.

Capitulo I11: Avaliacdo do desempenho de 24 gendtipos de feijao nhemba em condigdes
marginais e ndo marginais do sul de Mocambique. Este capitulo analisa o desempenho dos
gendtipos sob diferentes formas de gestdo de cultivo.

Capitulo 1V: Estabilidade de rendimento de grdo de genotipos de feijdo nhemba em
diferentes ambientes na regido sul de Mogcambique. Este capitulo trata da identificacdo de
gendtipos com estabilidade e alta produtividade para a regido sul de Mogambique com base
nos métodos GGE biplot e medida de superioridade do cultivar.

Capitulo V: Visdo geral da dissertacdo. Este capitulo faz um sumario dos principais

resultados e conclusdes da pesquisa.



1.2 Generalidades sobre a cultura do feijdo nhemba

O feijdo nhemba [(Vigna unguiculata (L.) Walp.)], é uma cultura bem adaptada as condi¢Ges
das zonas tropicais e subtropicais do mundo. Por ser considerada tolerante a seca, € uma das
culturas preferidas para cultivo em diversas regides secas do mundo (Dadson et al., 2005). E
cultivado tanto nas regides aridas e semi-aridas onde a precipitacdo média anual € inferior a
600 mm quanto nas regides de florestas onde a precipitagdo média anual varia entre 1000 e
1500 mm (Singh e Rachie, 1985). Porém, a cultura tem maior expressdo em Africa onde é
maioritariamente cultivada pelo sector familiar (Singh e Rachie, 1985). Sendo que, na Africa
sub-Sahariana, em particular, a cultura é cultivada para obtencdo de folhas, vagem verde e
gréo (Singh e Rachie, 1985).

O feijio nhemba é predominantemente produzido em Africa. Estatisticas da FAOSTAT
(2012) indicam que cerca de 95% da producdo total mundial da cultura estimadas em cerca
de 5,737,836 toneladas e 98% da area total mundial estimada em cerca de 10,688,653
hectares s&o feitos em Africa. Dentre os maiores produtores da cultura destacam-se a Nigéria,

seguida de Niger, Burkina Faso e Republica Unida da Tanzania (Figura 1.1).

3.1%

M Nigeria B Niger Burkina Faso ™ United Republic of Tanzania MWoutros

Figura 1.1: Percentagem da producdo de feijao nhemba em relacdo a produgdo mundial por pais em 2012

Fonte: FAOSATAT (2012)

Parte consideravel da producéo é feita em condicBes de sequeiro excepto nos Estados Unidos

de América onde a cultura é feita em condicgdes de rega (Singh e Rachie, 1985).



Em Africa, a cultura desempenha um papel bastante importante na nutricdo humana. Devido
ao seu elevado conteudo de proteinas estimado em cerca de 25% de peso seco (Bressani,
1985; Singh et al., 2003), o feijdo nhemba suplementa a dieta de muitos agregados familiares
que é geralmente baseada em cereais, raizes e tubérculos que sdo pobres em proteinas
(Lambot, 2002). A cultura também possui quantidades consideraveis de carbo-hidratos,
vitaminas (Bressani, 1985) (Tabela 1.1) e minerais como potassio (1430.0 mg.100 g*),
fosforo (510.0 mg.100 g™), calcio (140.0 mg.100 g™), ferro (6.8 mg.100 g), zinco (4.1
mg.100 g™) e manganés (1.5 mg.100 g™) (Frota et al., 2008).

Tabela 1.1: Conteudo de nutrientes de oito cultivares de feijdo nhemba

Nutriente Variacao Média
Proteina (g/100g) 241-254 24.8 +0.48
Extrato éter (g/100g) 1.1-3.0 1.9 +£0.62
Fibra bruta (g/1009) 50-6.9 6.3 +£0.64
Cinza (g/100g) 34-39 3.6+0.17
Carbohidratos (g/100g) 60.8 - 66.4 63.6
Tiamina (mg/100g) 0.41-0.99 0.74 £0.22
Riboflavina (mg/100g) 0.29-0.76 0.42+0.14
Niacina (mg/100g) 2.15-3.23 2.81+0.26

Fonte: Bressani (1985)

O feijdo nhemba é também uma importante componente dos sistemas de producdo. A cultura
melhora a fertilidade dos solos devido a sua capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico
contribuindo para o aumento dos rendimentos de milho e outras culturas exigentes em
nitrogenio cultivadas com ou depois dele (Singh e Rachie, 1985; Tarawali et al., 2002). O
feijao nhemba ¢é usado como adubo verde ou como material para sideragdo com o proposito
de melhorar a produtividade dos solos (Skerman, 1977). Além disso, esta leguminosa pode
ser também usada como cultura de cobertura, sendo semeada entre linhas da cultura principal,
ajudando desse modo, a proteger o solo da erosdo hidrica causada por chuvas intensas
durante a época chuvosa (Skerman, 1977). Dado ao seu rapido crescimento, 0 nhemba reduz
a infestacdo do campo pelas ervas daninhas reduzindo a necessidade de sachas frequentes,
minimizando assim a pressdo das familias produtoras pela forca de trabalho. As suas raizes
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profundas e os restolhos da cultura contribuem para o melhoramento da estrutura do solo e
fertilidade. Por isso, esta € uma cultura com alto potencial para melhorar a seguranca
alimentar, incrementar a renda familiar e conservar o ambiente de milhares de produtores que

a practicam e a consomem.

O rendimento do feijdo nhemba é bastante variavel. Essa variabilidade é atribuida a factores
como gestdo cultural, sistema de cultivo adoptado e condi¢cdes ambientais dos locais de
producdo. Por exemplo, rendimentos na ordem de 88 kg.ha™ tém sido reportados nas
machambas dos camponeses do sector familiar em condi¢cBes de consociacdo, baixas
densidades de plantas (1000 plantas.ha™) e sem aplicacéo de fertilizantes e pesticidas (Slade,
1977 citado por Singh e Rachie, 1985). Contudo, rendimentos variando entre 1000 e 4000
kg.ha™ tém sido reportados em condigdes de cultivo puro e boa gestéo cultural (Slade, 1977
citado por Singh e Rachie, 1985).

Erskine e Khan (1977) citados por Singh e Rachie (1985), reportaram que variedades locais
produziram rendimentos similares aos das variedades melhoradas quando cultivadas em
ambientes de alto rendimento potencial. Resultados similares foram também obtidos por
Smithson et al. (1980) e summerfield et al. (1983) citados por Singh & Rachie (1985). Estes
resultados sugerem que para além da gestdo cultural e sistema de cultivo, o ambiente onde o
feijao nhemba € cultivado também desempenha um papel importante para obtencdo de altos

rendimentos.

Em Mogcambique, o feijio nhemba é também uma cultura bastante importante. E a segunda
leguminosa mais cultivada depois do amendoim (INE, 2010). E cultivada quase
exclusivamente pelo sector familiar em condic¢des de sequeiro para obtencdo de grdo, vagem
verde e folhas para o consumo humano e geragédo de renda familiar (Heemskerk, 1985). A sua
producdo e feita em todo o pais, mas as zonas agro-ecoldgicas R7 e R8 Sédo indicadas como

as mais adequadas para a sua producao (Walker et al., 2006).

N&o obstante a sua importancia, os rendimentos observados continuam muito baixos. Dados
correspondestes ao periodo compreendido entre 2002 e 2012, indicam que o rendimento
nacional esteve sempre abaixo da média mundial (FAOSTAT, 2012) (Figura 1.2). Os factores
que contribuem para os baixos rendimentos incluem: pragas, doencas, infestantes, neméatodos,

praticas culturais inadequadas e semente de baixa qualidade (Singh e Rachie, 1985), pouca
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qualidade dos servicos de extensdo, cultivo de variedades de baixo rendimento potencial e
variedades ndo melhoradas (Singh e Rachie, 1985), pouca pesquisa para o melhoramento da
cultura (Singh e Rachie, 1985), baixa fertilidade dos solos (INIA, 2003; INGC, 2009) e seca
(Singh e Rachie, 1985; INIA, 2003; Chiulele, 2010).

m Rendimento Nacional m Rendimento Mundial
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Figura 1.2. Variacdo temporal do rendimento do grdo de feijao nhemba em Mogambique e no mundo nos
Gltimos 10 anos.

Além de serem baixos, os rendimentos do feijdo nhemba tem sido bastante variaveis duma
campanha para outra e dum local para o outro. Esta variabilidade leva a instabilidade da
producdo que acaba por afectar a seguranca alimentar dos agregados familiares,
principalmente, os de baixa renda. Portanto, a identificacdo de variedades de alto rendimento
e que possam ser pouco influenciadas pelas variacBes causadas por factores bidtico e
abidticos afigura-se de grande importancia para garantir a seguranca alimentar dos
camponeses que produzem sem utilizar insumos (fertilizantes, pesticidas, irrigacao).



1.3 Problema do estudo e justificacao

Em Mogambique, o feijdo nhemba é produzido em condigdes de sequeiro e sem aplicagdo de
insumos como fertilizantes e pesticidas. A precipitacdo ao longo do pais é caracterizada por
uma grande variabilidade intra, inter-sazonal e espacial (INGC, 2009). Por exemplo, os dados
da precipitacdo dos ultimos 30 anos, indicam que na regido sul, a precipitacdo é bastante
variavel ao longo dos locais (Figura 1.3). Além disso, ha evidéncias de variagdo das
condi¢des climéticas ao longo do tempo no mesmo local. Nos Gltimos 9 anos, a precipitacéo
em Ricatla variou. Em 2013 a precipitacdo foi de 409.5 mm, em 2012 foi de 448.6 mm, em
2011, 283.2 mm, 2010, 242.5 mm, 2009, 235.0 mm, 2008, 220.8 mm, 2007, 455.7 mm, 2006,
255.5 mm e 2005, 532.1 mm. Este comportamento também tem sido observado noutros
locais de producéo do feijdo nhemba. Para além da variabilidade na precipitacéo, a cultura é
também produzida sem aplicacdo de pesticidas. Como resultado, regista-se um grande ataque
da cultura por pragas como o besouro da folha, afideos, trips da flér e incidéncia de doencas
como o mosaico dos afideos e mosaico dourado. O efeito destes factores combinado com a
baixa fertilidade de solos (Gomes et al., 1997 citado por INGC, 2009) e a baixa capacidade
de retencdo de humidade (100mm/m — 50mm/m) dos solos onde o feijdo nhemba é
maioritariamente cultivado (Reddy, 1986 citado por INGC, 2009), levam a rendimentos

baixos e instaveis.
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Figura 1.3. Variacdo espacial da precipitacdo em sete locais no sul de Mocambique

Fonte: INAME (2013)



As previsdes do Instituto Nacional de Gestdo das Calamidades apontam para um
agravamento na variabilidade espacial e temporal da precipitacdo (INGC, 2009) resultante de
alteracOes climaticas nos proximos tempos. Essa variabilidade vai afectar grandemente a
productividade das culturas, principalmente aquelas cuja producdo é dependente das chuvas
levando a rendimentos baixos e cada vez mais instaveis duma campanha para outra e dum
local para o outro. Apesar do feijao nhemba ser afectado pela variabilidade inter e intra-
sazonal da precipitacdo, ainda h& poucos estudos realizados para a identificacdo de
variedades estaveis.

Este estudo faz parte dos poucos desenhados para avaliar a estabilidade do rendimento do
feijdo nhemba a diferentes condicdes ambientais e de gestdo da cultura na regido sul de
Mocambique. A informacdo produzida com base neste estudo vai permitir a identificacao de
gendtipos capazes de serem produzidas em ambientes caracterizados por grande variabilidade
da precipitacdo e doutras condi¢des bidticas e abioticas que afectam a producdo do feijao
nhemba. Por outro lado, essa informacdo vai permitir a producdo de recomendacfes sobre o
cultivo das variedades testadas em funcdo da sua adaptacdo geral ou especifica. Por isso, 0
presente estudo foi realizado para avaliar o desempenho e estabilidade do rendimento de 24
gendtipos do feijdo nhemba as condicdes ambientais e de cultivo da regido sul de

Mocambique.



1.4 Objetivos do estudo

O objetivo geral desta pesquisa foi de:

% Avaliar o desempenho dos genotipos de feijdo nhemba sob diferentes formas de
gestdo e sua estabilidade quanto ao rendimento do grédo na regido sul de
Mocambique.

Os objectivos especificos foram de:

®,

% Avaliar o desempenho de 19 genétipos introduzidos de feijdo nhemba em comparagéo
com 5 ja libertados em Mogambique;

% ldentificar e caracterizar o tipo de interaccdo prevalecente na regido sul de
Mocambique;

% Auvaliar a estabilidade de rendimento do grédo de feijdio nhemba em diferentes

ambientes no sul de Mocambique.

1.5 Hipdteses testadas

A presente pesquisa foi conduzida para testar as seguintes hipoteses:

1) Pelo menos um dos novos genotipos supera 0s genotipos ja libertados;

2) Existe interacdo qualitativa forte entre gen6tipos e ambientes na regido sul de
Mocambique;

3) Existe pelo menos um gendtipo estavel e adequado para cultivo entre os materiais

testados;
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Capitulo I1: Reviséo bibliografica

2.1 Introducao

Este capitulo serve como um referencial tedrico dos principais assuntos discutidos ao longo
do trabalho. Esses incluem fundamentalmente a avaliagdo do desempenho dos gendtipos em
varios locais, a analise da interacdo entre variedade e ambiente e estabilidade das variedades
bem como a metodologia usada nessa andlise. Outros assuntos periféricos mas que séo
importantes ao estudo incluem: a utilizacdo de modelos lineares mistos (REML) e conceitos
de estabilidade.

2.2 Importéancia dos ensaios multi-locais

O estudo de estabilidade é feito com base em ensaios multi-locais. Estes ensaios envolvem
varios gendtipos em diversos ambientes. Pela natureza dos ensaios o delineamento de blocos
incompletos tem sido amplamente usados em detrimento de blocos completos casualizados
(DBCC). A justificacdo é que no DBCC, com o aumento dos tratamentos aumenta o tamanho
dos blocos, e por conseguinte, o erro experimental devido a perda de homogeneidade dentro
destes (Gomez e Gomez, 1984). Portanto, este se torna ineficiente na reducéo e controlo do

erro experimental.

Vaérios pesquisadores tém estudado métodos mais eficientes na reducéo do erro experimental
em ensaios multi-locais. Por exemplo, Kashif et al. (2010), compararam a eficiéncia dos
delineamentos alfa-lattice em relagdo ao DBCC na reducdo do erro experimental e
descobriram que o delineamento de blocos incompletos (alfa lattice) eram 19 a 28% mais
eficientes que o DBCC. Eficiéncia dos lattices sobre DBCC ja vem sendo reportada por
outros pesquisadores (Gomez e Gomez, 1984; Raza e Masood, 2009). Contudo, é importante
notar que quando a homogeneidade de blocos pode ser garantida, o delineamento de blocos
completos casualizados é recomendado em detrimento do delineamento de blocos
incompletos devido a perda de graus de liberdade para estimar o erro em delineamento de

blocos incompletos.
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Os ensaios multi-locais s@o conduzidos com o objectivo de avaliar o padrdo de resposta dos
gendtipos através dos ambientes; providenciar guias para identificacdo dos melhores
genotipos e locais adequados para selecdo (Crossa, 1990). Por isso, 0s ensaios multilocais
séo bastante importantes em programas de melhoramento principalmente na fase final de

identificacdo de genotipos candidatos a libertacéo.

Para determinar o padrdo de resposta de genotipos em ensaios multilocais, varios métodos
tém sido usados. Os mais comuns incluem: Analise de variancia convencional (Fisher, 1918,
1925 citado por Crossa, 1990), regressao linear e regressdo ndo linear (Finlay e Wilkinson,
1963, Ebherart e Russel, 1966), analises multivariadas (Gauch, 1992), andlises ndo

paramétricas (Lin e Binns, 1988).

As desvantagens de alguns desses métodos impdem a sua utilizacdo com bastantes ressalvas.
Por exemplo, o método de analise de varidncia convencional tem a desvantagem de néo
descrever de forma adequada a estrutura adicional da componente ndo aditiva no modelo
(Crossa, 1990). O método de regressdo linear viola um dos pressupostos de analise, dado
que a média dos gendtipos (considerada variavel independente) ndo é independente da média
marginal dos ambientes (considerada variavel dependente) (Crossa, 1990). Gomes e Gomes
(1984) referem que construir um modelo de regressdo em que as varidveis ndo sdo
independentes viola um dos pressupostos da analise de regressdo o que resulta na producéo
de conclusdes incorretas. Crossa (1990), refere que a violacdo do pressuposto de
independéncia é mais grave nos casos em que o0 nimero de genotipos avaliados é menor que
15. Por outro lado, esse método assume uma resposta linear dos gendtipos em relagdo aos
ambientes. No entanto, sabe-se que a resposta dos genotipos aos ambientes ndo é linear, mas

sim multi-variada (Crossa, 1990).

Além de Crossa (1990), outros pesquisadores discutiram as ressalvas na utilizagcdo desses
métodos (Borges et al., 2000; Pereira et al., 2009). A diversidade de métodos de analise
evidencia o esforco dos pesquisadores na busca de algoritmos que melhorem o entendimento
sobre a estabilidade, permitindo um aumento dos ganhos genéticos, pela alocagdo optima de
genotipos em varios ambientes. A busca de melhores algoritmos tem vindo a evoluir nos

altimos tempos.
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Muito recentemente, 0 método GGE biplot foi proposto para a analise da estabilidade dos
gendtipos (Yan, 2000, 2001) e tém atraido muita atencdo dos pesquisadores. Por
conseguinte, tem sido cada vez mais utilizado em pesquisas de estabilidade. Esse método,
traz vantagens na selecdo de variedades quando comparado com os anteriores (Zobel et al.,
1988) porque fornece maior detalhe da soma dos quadrados da interacdo, e possibilita a
representacdo grafica simultanea dos pontos dos efeitos da interacdo para cada genotipo e

ambiente, a partir da analise multivariada (Crossa, 1990).

Os dados gerados em ensaios multi-locais sdo, muitas vezes, de natureza ndo balanceada.
Particularmente quando 0s camponeses sd@o envolvidos nos ensaios, porque estes testam,
normalmente, partes dos tratamentos do ensaio, conduzindo desse modo, ensaios
incompletos. De acordo com O'Neill (2010) as técnicas usadas para analisar esses dados
incluem analise de variancia (ANOVA), regressdo, maxima verossimilhanca residual
(REML) - residual maximum likelihood. Para dados balanceados e parcialmente balanceados,
os resultados da ANOVA ndo diferem dos obtidos pela analise REML (Wulff, 2007; O'Neill,
2010). No entanto, dados ndo balanceados imp&em tratamentos estatisticos especificos.

Swallow & Monahan (1984), demostraram que a anélise REML ¢ bastante eficiente para
dados nao balanceados contrariamente a ANOVA. A ineficiéncia da ANOVA para dados ndo
balanceados foi confirmada por O'Neill (2010).

O algoritmo REML é um procedimento de modelos lineares mistos facilmente usado no
programa GenStat (Payne, 2009). Dentre as suas vantagens se destacam: o facto de poder
analisar dados de ensaios ndo balanceados e permitir proceder analise simultanea de dados de

ensaios dispersos para obter estimativas combinadas dos tratamentos de interesse.

2.3 Ambiente

Romagosa (1993) define o ambiente como o conjunto de condigdes nas quais as plantas
crescem. No entanto, refere que este pode envolver: local, ano, praticas culturais ou a
combinagdo desses elementos. Esta definicdo sugere duas dimensOes para o conceito de

ambiente: a dimensdo espacial, temporal. A dimensdo espacial considera aspectos como 0
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local, ou a combinacdo entre o local e as préaticas culturas, enquanto a dimensao temporal

seria qualquer combinacao incluindo o ano.

Para efeitos da presente pesquisa, usou-se o termo ambiente na sua dimensao espacial. Assim,
o ambiente foi definido como a combinacdo entre as caracteristicas (edafo — climaticas) do
local e préticas culturais adoptadas. O ano se torna irrelevante neste conceito pelo facto do

ensaio decorrer numa Unica campanha agricola.

2.4 Interacdo entre Genotipo e Ambiente

A interacdo entre gendtipo e ambiente é um fendmeno importante em programas de
melhoramento genético de culturas. Na sua presenca, genétipos com bom desempenho num
ambiente podem apresentar mau desempenho quando cultivados em outros ambientes
(Romagosa, 1993). Por isso, o processo de seleccdo e recomendacdo generalizada de

gendtipos torna-se complicado (Annicchiarico, 2002).

Por isso, a medicdo da interacdo € importante na determinacdo de estratégias para seleccédo e
recomendacdo de gen6tipos com adaptacdo adequada para ambientes desejados (Romagosa,
1993). A literatura apresenta varios conceitos sobre interacdo entre gendtipo e ambiente que
séo bastante concordantes entre si. Por exemplo, Baker (1988) refere que a interacdo entre o
genotipo e o ambiente é a diferenca entre o valor fenotipico e o valor esperado a partir dos

valores genotipicos e ambientais correspondentes.

Romagosa (1993) indica que a interacdo entre o genoOtipo e o ambiente é a diferenca na
expressdo fenotipica que 0s gendtipos apresentam quando cultivados em ambientes
diferentes. Para Fernandez (1991), a interaccdo é o fendmeno que resulta na mudanca de
classificacdo dos genotipos entre locais ou anos. Os conceitos sdao concordantes com a teoria
de Hill (1998) que indica que, a interaccdo resulta apenas em alteracbes de expressao
fenotipica enquanto a composicao genética dos individuos testados permanece inalterada.

A interaccdo pode ser de duas formas a saber: qualitativa (cross-over interation) quando
resulta em mudanca no ordenamento dos genotipos quando cultivados em ambientes

diferentes e quantitativa (non cross- over interation) quando resulta apenas em diferencas na
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magnitude do desempenho dos gendtipos entre os ambientes sem alteracdo no ordenamento
dos gendtipos (Crossa, 1990). Embora os dois tipos possam ocorrer em simultaneo, apenas a
interaccdo qualitativa é aquela que mais preocupa aos melhoradores, porque dificulta os
processos de selecgdo e recomendacgédo generalizada de variedades para uma regido (Crossa,
1990).

As causas da interacdo sdo de natureza ambiental (previsiveis ou imprevisiveis) ou bioldgica.
As causas ambientais resultam de variagdes ambientais e incluem factores permanentes do
ambiente, aqueles nos quais o homem actua de forma directa, como o tipo de solo, de
adubacdo, época de sementeira e factores imprevisiveis como flutuacBes climaticas,
ocorréncia de pragas e doencas (Allard e Bradshaw, 1964). Sob ponto de vista biolégico, a
interacdo pode ser dividida em duas partes. A primeira parte, ocorre devido as diferencas na
variabilidade genética, que ocorre dentro de ambientes (parte simples da interacdo), e a
segunda, advém da falta de correlacdo linear perfeita entre os genotipos, de um ambiente para

0 outro (parte complexa da interacdo) (Lavoranti, 2003).

A interaccdo entre o genotipo e ambiente pode contribuir para a instabilidade espacial e
temporal do rendimento das culturas e afectar negativamente o rendimento dos agricultores
contribuindo para a inseguranga alimentar (Annicchiarico, 2002). Assim, para diminuir o
efeito da interaccdo (GXE) é necessario conduzir pesquisas pormenorizadas sobre estabilidade
de rendimento, de modo, a compreender os efeitos da interacdo e tomar as melhores decisdes

na selecgdo e recomendacédo de gendtipos (Arruda, 2011).

Existem trés modos de atenuar a interacdo entre genotipos e ambientes. O primeiro, é
identificar gendtipos especificos para cada ambiente; o segundo, realizar o zoneamento
ecologico ou estratificagdo ambiental e o terceiro, identificar genotipos com maior
estabilidade fenotipica. O ultimo modo, € o mais utilizado, por poder ser aplicado nas mais
variadas situacdes, requerendo estudos sobre o desempenho genotipico, com base nos
métodos de analise de estabilidade. Com o estudo de estabilidade dos gendtipos, torna-se
possivel a identificacdo de gendtipos de comportamento previsivel e que sejam responsivos

as variacOes ambientais, em condicOes especificas ou amplas (Vencovsky e Barriga, 1992).
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2.5 Estabilidade e adaptabilidade

Existem, na literatura, diferentes abordagens sobre o conceito de estabilidade. Alguns autores
preferem usar o termo estabilidade para referirem-se, apenas, a dimensdo temporal da
variacdo do desempenho dos genotipos e o termo adaptabilidade como sinénimo de
estabilidade espacial (dimensdo espacial). Outros porém, usam o0s termos estabilidade e
adaptabilidade relativamente ao ambiente sem, no entanto, especificarem a dimenséo de

ambiente em causa.

O estudo de estabilidade do rendimento, proporciona informacbes detalhadas sobre o
comportamento de cada genotipo em relacdo as variagdes ambientais. E por conseguinte,
permite seleccionar gendtipos de alta produtividade e estaveis na regido para a qual serdo
recomendados (Cruz; Regazzi, 1994). Esses estudos incluem analises e procedimentos
estatisticos que permitem identificar gendtipos de comportamento mais estavel e que

respondem previsivelmente as variagdes ambientais.

De acordo com Lewis (1954), a estabilidade é a capacidade de um individuo ou uma
populacdo produzir variagbes minimas de fendtipos em diferentes ambientes. Finlay e
Wilkinson (1963), definiram a estabilidade (dindmica) como a variacdo do desempenho do
gendtipo em funcdo da capacidade dos ambientes, em proporcionar altas ou baixas
produtividades. Segundo Allard e Bradshaw (1964), a estabilidade € a capacidade dos
gendtipos apresentarem potencial para ajustar o seu estado gendtipico e fenotipico as
flutuagbes ambientais. Para Eberhart e Russel (1966) e Mariot et al. (1976), a adaptabilidade
é a capacidade dos gendtipos aproveitarem vantajosamente os estimulos do ambiente. Cruz e
Regazzi (1994) concordam com este conceito e referem que a estabilidade é a capacidade dos
genotipos mostrarem um comportamento altamente previsivel, em fungdo do estimulo
ambiental. Heinrich et al., (1983), descreveram estabilidade de producdo, como a capacidade
de um gendtipo evitar flutuacdes substanciais na producdo em varios ambientes. Yue et al.
(1997), definiram estabilidade como sendo a consisténcia na classificacdo relativa dos

gendtipos, num dado grupo de ambientes.

De acordo com Becker e Leon (1988), a estabilidade é dividida em dois tipos: estatica e
dindmica. A estabilidade estatica é aquela associada a aqueles genotipos que apresentarem
desempenho constante com as variagdes ambientais. Este tipo de estabilidade € desejavel
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quando se quer preservar determinada caracteristica genética, sobretudo, caracteristicas
geneticas qualitativas. Por outro lado, a estabilidade dindmica, é aquela associada aos
genotipos que apresentam um comportamento previsivel dentro das variacbes ambientais.

Este tipo de estabilidade € desejavel para analisar caracteristicas genéticas quantitativas.

Além dessa divisdo, Vencovsky e Torres (1988) propuseram outro tipo de divisdo da
estabilidade: a estabilidade espacial e a estabilidade temporal. Para estes autores, a
estabilidade espacial é a consisténcia no ordenamento dos genoétipos quando cultivados em
locais diferentes. Este conceito esta relacionado com a dimensdo espacial do ambiente. A
estabilidade temporal é consisténcia no ordenamento dos genétipos quando cultivados no
mesmo local ou ndo em varias campanhas. Este conceito estd relacionado com a dimenséo
temporal do ambiente. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, a estabilidade espacial é
muitas vezes usada como sinonimo de adaptabilidade. Por exemplo, Fox et al. (1997) na sua
pesquisa, usaram o0 termo adaptabilidade para referirem-se a dimensdo espacial da

estabilidade e estabilidade para referirem-se a sua dimenséo temporal.

Vencovsky e Barriga (1992) chamaram a atencdo para existéncia de grupos de pesquisadores
que preferiam utilizar o termo estabilidade para referirem-se a maior habilidade apresentada
por certos gendtipos, para adaptarem-se as flutuacdes climaticas ao longo de anos agricolas,
dentro de uma localidade. O termo adaptabilidade seria, nesse caso, empregue para designar a
adaptacdo ecoldgica a diferentes ambientes, tais como locais ou outras condi¢es geograficas.
Portanto, o conceito de estabilidade e/ou adaptabilidade é importante para os melhoradores,
cujo interesse esta na obtencdo de gendtipos que se comportem bem, ndo apenas num
ambiente particular, mas também numa faixa ampla de cultivo com diferentes condi¢cdes

ambientais.

Estudos de estabilidade, realizados em varia partes do mundo, tém demostrado que é possivel
obter genotipos estaveis com elevada produtividade para diferentes ambientes. Na Etidpia,
Asfaw et al. (2012), analisaram a estabilidade de feijéo holoco [Vigna radiata (L.) Wilczek]
no sudeste desse pais com base na analise GGE Biplot e identificaram o genétipo MH-96-4
como tendo potencial para ser produzido em todo sudeste da Etiopia devido ao facto de
combinar alto rendimento e estabilidade nessa regido. Na Asia, Sharma et al. (2012)
estudaram a estabilidade de 137 genotipos de trigo (Triticum aestivum L.) em ambientes

semi-aridos no centro e este da Asia e descobriram que diferentes gendtipos mostraram
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superioridade em ambientes de baixa e de alta produtividade. Identificaram gendtipos com
adaptacdo especifica e outros com estabilidade nos ambientes avaliados. Na Austrélia,
Farshadfar et al. (2012) estudaram a interacdo entre gendtipos e ambiente na cultura de trigo
(Triticum aestivum L.). O estudo envolveu sete gendtipos de trigo em duas condices,
sequeiro e irrigado usando o método GGE biplot e conseguiram identificar um gendtipo de

adaptacdo especifica (DAL) H7 e outro com estabilidade nos ambientes avaliados DAL H2.

Na Etiopia, Jalata (2011) estudou a estabilidade de 18 genotipos de cevada (Hordeium
vulgare L.) em 11 ambientes para avaliar o desempenho de rendimento em cada ambiente,
examinar a possibilidade da existéncia de diferentes mega-ambientes e identificar os
gendtipos superiores em cada ambiente. O autor concluiu que, os gendétipos de cevada
mostraram interac¢do qualitativa entre os ambientes. ldentificaram um gendtipo de alto
rendimento e estavel para a regido (Shasho # 22 Go-1(Sn98B) que foi posteriormente
libertado com 0 nome comum Biftu. Além disso, conseguiu fazer estratificacdo ambiental da

regido em dois mega-ambientes.

Em Mocambique, Chiulele (2010) avaliou a estabilidade de feijdo nhemba [Vigna
unguiculata (L.) Walp.] em Umbeluzi e Chékwe em condic¢Bes de sequeiro e irrigado em trés
campanhas e identificou a ocorréncia de interacgdo qualitativa, genétipos de adaptacdo
especifica e de adaptacao geral. Além disso, também identificou ambientes de alto e de baixo
rendimento. Porém, ndo identificou nenhum ambiente adequado para selec¢do de genotipos
superiores. Na Turquia, Kaya et al. (2006), estudaram estabilidade de 25 genétipos de trigo
(Triticum aestivum L.) em 9 ambientes e concluiram que 0s gendtipos exibiram os dois tipos
de interacdo, a interacdo qualitativa e quantitativa. Identificaram genotipos estaveis e de

rendimento alto e dois possiveis mega-ambientes para o cultivo de trigo.

No Paquistdo, Hamayoon et al. (2001), estudaram o desempenho de 20 genotipos de gréo-de-
bico ou ervilha de galinha (Cicer arietinum) sob duas condi¢des ambientais diferentes usando
0 método GGE Biplot. Com esse estudo, identificaram o gendtipo Lo-3 como aquele que
combinou alto rendimento e estabilidade na regido. Além disso, 0 método GGE biplot foi util
nesse estudo para identificar o melhor ambiente para diferenciagdo genética, tendo

identificado Karak para esse efeito.
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Todavia, varios autores referem que a medida de superioridade da variedade Pi proposta por
Linn e Binns (1988) ¢ um meétodo facil para o estudo da estabilidade. E por via disso, tem
permitido uma facil recomendacéo de materiais promissores para diferentes ambientes (Farias
et al., 1997; Daros e Amaral Junior., 2000; Ledo et al., 2005; Correa et al., 2006; Daher, et
al., 2003).
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Capitulo 111: Desempenho de 24 Genotipos de feijdo nhemba em condigdes marginais e
nédo marginais do sul de Mogcambique

Resumo — Experimentos realizados com feijdo nhemba, indicam a possibilidade de obtencédo
de gendtipos de elevada produtividade na regido sul de Mogambique. O presente estudo foi
realizado com o objectivo de avaliar o desempenho do rendimento e componentes de
rendimento de vinte e quatro genoétipos de feijdo nhemba quando cultivados em diferentes
condicdes edafo-climaticas e de gestdo no sul de Mocambique. O estudo consistiu na
avaliacdo de dezanove (19) genotipos introduzidos e cinco (5) ja libertados, em condicdes
marginais (on-farm: Bilene e Inharrime) e ndo marginais (on-station: Nhacoongo, Ricatla e
Chimondzo) na regi&o sul de Mogambique. O delineamento experimental utilizado para os
ensaios on-farm foi de blocos completos casualizados com quatro e seis repeticdes, enquanto
que para 0s ensaios on-station foi o alfa-lattice arranjado em quatro linhas e seis colunas com
quatro repeticdes. As variaveis medidas foram: rendimento do grdo, nimero de vagens por
planta, nimero de sementes por vagem e peso de 100 sementes. As componentes de variancia
foram determinadas usando os modelos lineares mistos através do REML (Residual
Maximum Likelihood) e as médias comparadas usando o teste de diferenca minima
significativa (DMS). A pesquisa revelou que existe grande variabilidade dos gendtipos de
feijdo nhemba em resposta défice hidrico e ao tipo de gestdo. Havendo gendtipos
introduzidos que sdo melhores, iguais e piores do que os ja libertados. Os genotipos
introduzidos ITO0OK-96, IT98K-1105-5, IT97K-284-4 e UC-CB46 sdo potenciais candidatos

para libertacdo na regido sul de Mogcambique.

Palavras-chave: Feijao nhemba, REML, produtividade, componentes de producgéo
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3.1 Introducéo

Em Mocgambique, o feijdo nhemba é uma das culturas alimentares mais cultivadas. O feijdo
nhemba é a quarta cultura alimentar mais cultivada depois de milho, mandioca e amendoim e
segunda leguminosa mais importante depois do amendoim (INE, 2010). Estatisticas do Fundo
das Nacdes Unidas para a Agricultura (FAO) indicam que em Mocambique a cultura é
produzida numa &rea estimada em 100,000ha resultando numa producao nacional de cerca de
35,000 toneladas (FAOSTAT, 2012). A maior parte da producdo acontece nas provincias de
Nampula, Inhambane, Zambézia, Gaza e Maputo (INE, 2011).

O feijdo nhemba desempenha um papel importante como alimento, fonte de proteinas e
renda. A cultura é produzida quase que exclusivamente pelo sector familiar em condigdes de
sequeiro em areas que variam entre 0,25 e 1 ha para a producdo de grdo, vagem verde e
folhas para o consumo familiar (Heemskerk, 1985). Todavia, a cultura tem se tornado numa
importante fonte de renda para as familias quando o gréo seco, as vagens verdes e as folhas
sdo comercializadas principalmente nos mercados dos grandes centros urbanos. O feijéo
nhemba € a principal fonte de proteinas de origem vegetal para as populacdes de baixa renda
que ndo podem suportar com os altos precos da carne e peixe ricos nesse nutriente. A cultura
é também uma importante fonte de carbo-hidratos, amino-acidos essenciais como a lisina,

vitaminas e minerais (Heemskerk, 1985).

Contudo, apesar de ser uma cultura importante, os rendimentos observados nas machambas
dos camponeses continuam ainda muito baixos, cerca de 350 kg.ha™, contrastando com os
cerca de 435 kg.ha™ da Africa Sub-sahariana e 537 kg.ha™ da média mundial e mais de 2000
kg.ha™ dos estados Unidos (FAOSTAT, 2012). Os factores que contribuem para os baixos
rendimentos incluem: a incidéncia de pragas, doencas e infestantes, as préaticas culturais
inadequadas, semente de baixa qualidade (Singh e Rachie, 1985), a baixa qualidade dos
servigos de extensdo, o cultivo de variedades de baixo rendimento potencial e ndo melhoradas
(Singh e Rachie, 1985), pouca pesquisa para 0 melhoramento da cultura (Singh e Rachie,
1985), a baixa fertilidade dos solos principalmente nas zonas costeiras (INIA, 2003; INGC,
2009) e seca (Singh e Rachie, 1985; INIA, 2003; Chiulele, 2010).

Em reconhecimento dos varios desafios enfrentados na producéo da cultura, a Universidade
Eduardo Mondlane através da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal iniciou em
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2008 um programa de melhoramento do feijdo nhemba. O objectivo desse programa é
desenvolver gendtipos altamente produtivos com tolerancia a seca e resisténcia as principais
pragas e doengas que ocorrem no pais. Como resultado desse trabalho, o programa dispfe
presentemente de 19 genotipos com potencial para a libertagdo mas os mesmos s6 poderdo
ser propostos se o0 seu rendimento for igual ou superior aos ja libertados. Foi nesse contexto
que o presente estudo foi realizado para avaliar o desempenho de 19 genotipos introduzidos
em comparagdo com 5 genotipos ja libertados em diferentes condi¢bes de gestdo cultural e
edafo-climéticas na regido sul de Mogambique. Os resultados deste estudo vao ser usados
para identificacdo de genoOtipos candidatos a libertagdo ou para utilizacdo no programa de
melhoramento da cultura para varios objectivos. Com o presente estudo pretende-se também
testar a hipotese de que pelo menos um dos novos genotipos € igual ou superior aos genétipos
ja libertados.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1 Caracterizacao do local de estudo

Os ensaios foram conduzidos na campanha agricola 2012/2013 nos Postos Agrondmicos de
Ricatla (25°45°36.6” Sul e 032°37°54.5” Este), Nhacoongo (24°19°26.6” Sul e 035°12°52.2”
Este) e nas machambas de 17 camponeses no distrito de Bilene e 24 camponeses no distrito
de Inharrime. Todos os locais onde os ensaios foram conduzidos estdo localizados ao longo
da zona agro-ecoldgica dois (R2). De acordo com o ministério da agricultura e pescas (1996),
esta zona, também chamada regido semi-arida do litoral sul, compreende toda faixa costeira
de Maputo (Marracuene e Manhica), a provincia de Gaza (Bilene, Macia, Chibuto e
Manjacaze) e aproximadamente toda a provincia de Inhambane (Zavala, Inharrime, Panda,
Jangamo, Homoine, Inhambane, Maxixe, Morrumbene, Funhalouro, Massinga, Vilanculo,
Inhassouro e Gouvuro) até ao rio save. O INE (2010) indica que, o feijao nhemba é uma das

principais culturas alimentares de sequeiro, cultivada nessa regido.

Em geral, esta zona é caracterizada por altitudes abaixo de 500 metros, temperatura méedia
anual acima de 24°C, precipitagio média anual inferior a 1000 milimetros e
evapotranspiracao superior a 1500 milimetros por ano. O periodo chuvoso vai de Novembro a
Mar¢o na maior parte da zona com excec¢do da regido adjacente a costa onde inicia mais cedo,
em Outubro. As chuvas sdo irregulares criando condi¢des para ocorréncia do stress hidrico
durante o ciclo da cultura, em plena época chuvosa. Os solos sdo variaveis com grande

predominancia de solos arenosos.

Segundo MAE (2005), em Ricatla, a época chuvosa inicia em Outubro e termina em Abril. A
mesma fonte refere que a precipitacdo neste local € moderada, com um valor médio anual
entre 500 mm e 1000 mm e maior concentracdo entre Dezembro a Fevereiro. A evaporagéo
anual é de cerca de 1700 mm e varia entre 77.5 e 233.1 mm/més, com a evaporagdo maxima

a registar se em Dezembro e a minima em Junho.

De acordo com MAE (2005), em Inharrime, a época chuvosa inicia em Outubro e termina em
Marco. A precipitacdo média anual durante esse periodo € de cerca de 1500 mm, com maior

incidéncia nos meses de Fevereiro e Marco (MAE, 2005). Contudo no interior do distrito esta
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varia entre 1000 e 1200 mm. A temperatura média anual situa-se entre 18 e 33°C (MAE,
2005).

Em Bilene, a época chuvosa inicia em Janeiro e termina em Abril (MAE, 2005). As chuvas
séo irregulares com menos de trés meses de excesso de agua durante a época chuvosa (MAE,
2005). A precipitacdo media anual varia entre 800 e 1000 mm, a evapo-transpiragdo &,
geralmente, superior a 1500 mm e a temperatura média anual varia entre 24 e 26°C (MAE,
2005).

3.2.3 Caracterizacao dos genoétipos usados no ensaio

O presente estudo consistiu na avaliagdo do desempenho de 24 genétipos de feijdo nhemba,
dos quais dezanove foram disponibilizados pela Univeridade de Califérinia Riverside, mas a
sua origem é diversa incluindo o Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA),
Senegal e Universidade de Califérnia Riverside. os restantes cinco genotipos consistem de
materiais originarios do II'TA mas que ja foram libertados em Mogambique. Os nomes e a

origem dos diferentes gen6tipos usados no ensaio sdo apresentados na Tabela 3.1.

Os dezanove gendtipos foram seleccionados por terem apresentado altos rendimentos em
ensaios anteriores conduzidos no pais e por apresentarem algumas caracteristicas
agronomicas e de preferéncia do consumidor como o tamanho e cor do grdo. Os gendtipos
libertados foram incluidos no ensaio para servirem de controlo. Os genoétipos de cada local
onde o estudo foi realizado ndo foram inclusos na pesquisa devido a dificuldades de aquisicao

de semente.
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Tabela 3.1: Caracteristicas fenotipicas, origem e nomes dos genétipos avaliados no ensaio de desempenho na
regido sul de Mogambique durante a época chuvosa em 2013.

Genotipo Origem Caracteristicas fenotipicas

ITOOK-96 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, determinada
IT69KD-901 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, determinada
IT84S-2049 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, determinada
IT84S-2246 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa rugosa, determinada
IT85F-3139 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa rugosa, determinada
IT95M-303 IHTA Semente pequena, castanha com manchas brancas, testa lisa
IT97K-284-4 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, determinada
IT98K-1105-5 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, deterninada
IT98K-1111-1 IHTA Semente pequena, olho negro, erecta, determinada, precoce
INIA-152 Mogambique Semente pequena, castanha, erecta, determinada, precoce
INIA-41 Mogambique Semente grande, creme, prostrada

INIA-73 Mogambique Semente grande, vermelha, erecta, determinada, precoce
IT-16 Mocambique Semente média, castanha, erecta, determinada, precoce
IT-18 Mogambique Semente pequena, castanho claro, semi-erecta, determinada, precoce
Apagbaala Senegal Semente média, branca, olho castanho, determinada, precoce
Bambey-21 Senegal Semente média, branca, erecta e determinada

KVX-61-1 Senegal Semente média, branca, manchas castanhas, determinada, precoce
Mougne Senegal Semente média, olho negro, tegumento com manchas pretas
Sessaque Senegal Semente média, vermelha, erecta, determinada, precoce
Sh-50 UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce
UC-524B UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce
UC-CB27 UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce
UC-CB46 UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce
UCR-P-24 UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce

Nota: Todos os gendtipos sdo melhorados com maturagdo precoce a média, com excecdo do INIA-41 que tem
maturacdo média a tardia. IITA: Instituto internacional de Agricultura Tropical, UCR: Universidade de
California Riverside.
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3.2.4 Descricdo dos ensaios e dos tratamentos

Para a realizagdo deste estudo, foram conduzidos 3 ensaios com todos os 24 gendtipos, o
primeiro foi conduzido no Posto Agronémico de Ricatla na provincia de Maputo, o segundo
na machamba do lider comunitario em Chimonzo no distrito de Bilene em Gaza e o terceiro
no Posto Agrondmico de Nhacoongo no distrito de Inharrime em Inhambane. Para além
destes ensaios, 0s 24 genotipos foram também avaliados nas machambas dos agricultores.
Para o efeito, 0s 24 gendtipos foram divididos em 4 grupos de 6 gendtipos cada. No grupo-1
0s genoOtipos foram: INIA-41, 1T-16, IT-18, IT98K-1111-1, UC-CB27 e UCR-P-24, no
grupo-2 foram: Bambey-21, INIA-73, IT85F-3139, IT95M-303, KVX-61-1 e UC-CB46, no
grupo-3 foram: ITOOK-96, IT69KD-901, IT84S-2049, IT97K-284-4, Sh-50 e UC-524B, e no
grupo-4 foram: Apagbaala, INIA-152, 1T84S-2246, IT98K-1105-5, Mougne e Sessaque.
Cada grupo de 6 genotipos foi avaliado por 4 camponeses em Bilene e 6 camponeses em
Inharrime, correspondendo a 4 e 6 repeticdes desses gendtipos em Bilene e Inharrime,
respectivamente. Dessa feita, 0 nimero de camponeses que conduziram ensaios incompletos

de 6 gendtipos em Bilene foi de 16 enquanto em Inharrime foi de 24.

Cada gendtipo foi semeado numa parcela de quatro linhas de 5 metros cada. A sementeira foi
feita com duas sementes por covacho usando o compasso de 0.60 x 0.25 m. Nos ensaios
completos de 24 gendtipos, efectuou-se o desbaste aos sete dias depois da emergéncia
deixando a planta mais vigorosa. Além desta operacio, fez-se aplicacdo de 174 kg.ha™ do
fertilizante NPK 12-24-12 e o controlo preventivo de pragas usando cipermetrina na dose de
0.7 I/ha para o controlo de besouro da folha e dimetoato na dose de 0.8 I/ha, para as pragas de
afidios e tripes do botéo floral. O campo foi mantido livre de infestantes através da sacha
manual. Estes ensaios foram conduzidos de acordo com as normas técnicas para producédo de
feijao nhemba em condigdes de sequeiro em Mogambique (Bias et al., 2010). Enquanto que
0s ensaios incompletos de 6 gendtipos, foram conduzidos de acordo com as praticas correntes

de cada camponés.

As variaveis medidas foram: o rendimento do grdo (RG), nimero de vagens por planta
(NVP), numero de semente por vagem (NSV) e peso de cem sementes (P100S). Estas
variaveis foram medidas com o grdo a 13% de humidade. A medig&o das diferentes variaveis

foi feita da seguinte forma:
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Rendimento do grédo (RG): cada parcela do ensaio foi colhida na totalidade e o rendimento

de grdo em gramas, medido. O peso de cada parcela foi posteriormente convertido para kg.ha"
1

Numero de vagens por planta (NVP): o nimero de vagens por planta foi obtido a partir de
seis plantas selecionadas nas duas linhas centrais. A selecgdo consistiu na leitura, nas linhas,
da 28 72, 122 plantas de uma linha seleccionadas da esquerda para direita e 22, 728, 122 plantas
de outra linha seleccionadas da direita para esquerda (anexo 5). Nessas plantas foram
contadas todas as vagens e o numero total de vagens foi dividido pelo numero total de plantas

da amostra.

Numero de sementes por vagem (NSV): o nimero de sementes por vagem foi obtido a
partir de trés vagens selecionadas aleatoriamente das plantas selecionadas para colheita de
namero de vagens por plantas. As trés vagens foram selecionadas da seguinte maneira: uma
na base, uma no centro e uma no topo da planta. Essas vagens foram abertas e as sementes,
contadas e posteriormente o nimero de sementes por vagem obtido dividindo o nimero total

de sementes pelo numero de vagens colhidas.

Peso de 100 sementes (P100S): ap6s a debulha em cada parcela, os grdos foram colocados
num saco devidamente etiquetado com referéncia da variedade em causa. De cada saco,
foram colhidas cinco amostras de cem sementes, sem reposicdo, e estas foram pesadas. Os
pesos foram somados e divididos por cinco para obtencdo de uma média de peso de cem

sementes.
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3.2.5 Analise estatistica

As andlises feitas foram: andlise das componentes de variancia, o teste de comparacdo de
médias e a andlise de correlacdo. As componentes de variancia do rendimento do grao (RG)
e suas componentes (NVP, NSV, P100S), foram analisadas usando o REML (Residual
Maximum Likelihood). Enquanto que a comparacdo de médias foi feita usando o teste de
diferenca minima significativa (DMS). A analise de correlacdo foi feita usando a correlacdo
de Pearson. Os pressupostos para analise REML foram avaliados usando os testes de Bartlett
para homogeneidade das variancias e de Shapiro-Wilk para a normalidade da distribuicdo dos
erros (anexos 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13). Apds a observacdo dos pressupostos foram feitas
andlises individualizadas (equagdes 3.1 e 3.2) seguidas de analise combinada (equagéo 3.3)
dos ensaios. Na analise individual dos ensaios completos de 24 gendtipos, as replicacdes,
linhas e colunas e suas interacbes foram consideradas variaveis aleatorias, enquanto 0s

gendtipos foram considerados fixos. O modelo usado para analise foi o seguinte:

Y, =u+G, +R, +rL +1C +rLC +¢, (3.1)

Onde:

Yijx — rendimento médio da genotipo i, com (i=1, 2, ..., 24), na repetigdo j,com =1, 2, ..., 4);

G; — efeito principal do gen6tipo i, com (i=1, 2, ..., 24); R; — efeito da repeti¢do j, com (j =1, 2, ..., 4);
rL — efeito da interacdo entre a repeti¢do e linha,

rC — efeito da interagéo entre a repeticdo e coluna;

rLC — efeito da interacdo entre a repeticdo, linha e coluna;

&ij - efeito do errro associado a variedade i na repeticdo j.

Na analise individualizada dos ensaios incompletos de 6 gendtipos (on-farm), foi usado o
DBCC onde os produtores que receberam o mesmo grupo de gendétipos foram considerados

como blocos e os gendtipos foram considerados fixos. O modelo para analise foi o seguinte:
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Y, =u+G +P, +5 (3.2)

Onde:

Yjj_rendimento médio do genotipo i, com (i=1, 2, ..., 6), no produtor j,com (j =1, 2, ..., 3);
G; — efeito principal do genétipoicom (i=1, 2, ..., 6);

P; — efeito principal do produtor jcom (j=1,2, ..., 3);

&; — efeito do erro associado a variedade i no produtor j.

Na analise combinada, 0s genotipos, experimentos e suas interagcdes foram considerados fixos

sendo 0 modelo para analise REML o seguinte:

Y, =u+G; +Exp; +(GXExp); +¢; (3.3)

Onde:

Yjj_rendimento médio do genotipo i, com (i=1, 2, ..., 24), no experimento j,com (=1, 2, ..., 5);
V; — efeito principal do genétipoicom (i=1, 2, ..., 24);

Exp; — efeito principal do experimento j com (=1, 2, ..., 5);

(VXExp);; _efeito da interagéo do gendtipo i com o experimento j;

& — efeito do erro associado ao gendtipo i no experimento j.
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3.3 Resultados

3.3.1 Condicdes edafo-climaticas durante o ensaio

Durante a conducgédo do ensaio, em Nhacoongo, entre Fevereiro e Maio, a Precipitacdo total
registada foi 527.7 mm e variou entre 74.8 mm em Maio e 154.7 mm em Abril. A evaporagio
total foi de 328.4 mm e variou entre 70.1 e 94.6 mm. A evaporacao mais elevava foi registada
no més de Fevereiro enquanto que a mais baixa, em Abril. A temperatura variou entre 27 e
30°C de maxima e 13 e 20°C de minima. A temperatura maxima mais elevada foi registada
nos meses de Fevereiro e Marco e a minima mais baixa no més de Maio. A temperatura

média foi de 23°C e variou entre 20 em Maio e 25 em Fevereiro.

Por outro lado, em Chimondzo, o ensaio decorreu entre Janeiro e Abril. Nesse periodo, a
precipitacdo total registada foi de 341.6 mm e variou entre 58.5 mm em Fevereiro e 108 mm
em Marco. A evaporacao total registada foi de 522 mm e variou entre 97.5 e 124.8 mm. A
evaporacdo mais elevada foi registada em Abril enquanto a mais baixa, em Janeiro. A
temperatura variou entre 30 e 33°C de maxima e 17 e 22°C de minima. A temperatura
méaxima mais elevada foi registada em Fevereiro e a minima mais baixa em Abril. A

temperatura média foi de 26°C e variou entre 23°C em Abril e 27°C em Fevereiro.

Em Ricatla, o ensaio decorreu entre Fevereiro e Maio. A precipitacdo total registada nesse
periodo foi de 63.6 mm e variou entre 0.0 mm em Maio e 30.2 mm em Fevereiro. A
evaporacdo total registada foi de 494.3 mm e variou entre 101.1 mm em Maio e 132.1 mm
em Fevereiro. De uma forma geral, em Bilene os ensaios tiveram lugar entre Janeiro e Abril,
a precipitacao total registada durante esse periodo foi de 495 mm e variou entre 75.5 mm em
Abril e 288.4 mm em Janeiro. A evaporacédo total registada foi de 526 mm e variou entre
117.7 e 163.8 mm. A evaporagdo mais elevada foi registada em Janeiro enquanto a mais
baixa, em Marco. A temperatura variou entre 27.8 e 30.2°C de méxima e 18 e 23°C de
minima. A temperatura maxima mais elevada foi registada em Fevereiro e a minima mais
baixa em Abril. A temperatura média foi de 25°C e variou entre 23°C em Abril e 27°C em

Fevereiro.

Os solos foram varidveis. Apresentaram uma textura arenosa nos ensaios de Bilene e Ricatla

e franco arenosa nos de Inharrime (anexo 3).
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3.3.2 Resultados das componentes de variancia geradas pela andlise individual dos
ensaios completos de 24 genotipos

As componentes de variancia do rendimento e componentes de rendimento de 24 gen6tipos
provenientes da analise individual sdo apresentados nas Tabela 3.2, 3.3 e 3.4. Dessas tabelas
pode se ver que houve efeitos significativos do genotipos nas variaveis rendimento, nimero
de vagens por plantas, nimero de sementes por vagem e peso de 100 sementes nos trés locais
(Nhacoongo, Ricatla e Chimondzo).

Tabela 3.2: Componentes de variancia do rendimento e suas componentes do ensaio de Nhacoongo

Probabilidade de F

Factor Fixo GL Rendimento NVP NSV P100S
Gendtipo 23 <0.001 <0.001 0.002 <0.001
Factores aleatorios componente componente componente componente
Repeticéo 106686 6.491 1.113 -0.029
Repeticdox.linha -4147 0.583 -0.489 0.051
Repeticdoxcoluna 82593 0.407 -0.817 0.078
Repeti¢doxlinhaxxcoluna -13203 -0.789 1.48 -0.655
Deviance(GLerro) 955.94 (67) 242.42 (68) 222.33 (67) 174.53 (67)

Tabela 3.3: Componentes de variancia do rendimento e suas componentes do ensaio de Ricatlha

Probabilidade de F

Factor Fixo GL RG NVP NSV P100S
Gendtipo 23 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Factores aleatorios Componente componente componente componente
Repeticéo 4468 0.095 0.09 0.445
Repeticdox.linha -58 -0.02 0.062 -0.159
Repeticdoxcoluna 13039 -0.15 0.027 -0.367
Repeti¢doxlinhaxcoluna -911 0.63 -0.23 -0.038
Deviance(GLerro) 854.52 (67) 199.19 (67) 137.57 (67) 207.85 (67)

Nota: F- probabilidade associada ao teste de Fisher; GL- graus de liberdade para os efeitos fixos; GLerro-graus

de liberdade do erro
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Tabela 3.4: Componentes de variancia do rendimento e suas componentes do ensaio de Chimondzo

Probabilidade de F

Factor fixo GL RG NVP NSV P100S
Genotipo 23 0.013 <0.001 <0.001 <0.001
Factor aleatorio componente componente componente componente
Repeticéo 26428 1.479 0.288 -0.016
Repeticao x linha 5472 2.279 0.16 0.553
Repeticdo x coluna -7012 1.348 0.047 -0.68
Repeticdo x linha x coluna 22818 1.816 0.996 0.837
Deviance (GLerro) 939.79(68) 279.15(68) 218.63(68) 193.31(68)

Nota: F- probabilidade associada ao teste de Fisher; GL- graus de liberdade para os efeitos fixo

3.3.3 Rendimento do gréo

Os resultados do rendimento e componentes de rendimento dos ensaios de Nhacoongo,

Chimondzo e Ricatla sdo apresentados na Tabela 3.8.

Em Nhacoongo, a média do rendimento do grdo do local foi de 1488 kg.ha™ e variou entre
641 e 2314 kg.ha™. Os genétipos introduzidos ITOOK-96, IT69KD-901, UC-CB46, ITI7K-
284-4, 1T98K-1105-5 conjuntamente com os libertados 1T-18, INIA-73, IT-16, INIA-41 e
INIA-152 tiveram os rendimentos mais elevados que se situam acima de 1700 kg.ha™,
enquanto que Bambey-21, IT95M-303, Sh-50 e UCR-P-24 tiveram rendimentos mais baixos
que se situam abaixo 1000 kg.ha. Os cinco genétipos introduzidos mais produtivos n&o

foram significativamente diferentes dos genotipos libertados.

Em Chimondzo, a média do rendimento do grdo do local foi de 916 kg.ha™ e variou entre 496
kg.ha? e 1420 kg.ha™. Os genétipos introduzidos IT97K-284-4, Sessaque, 1T84S-2049,
ITOOK-96, UC-CB46, IT98K-1111-1 e Mougne conjuntamente com 0s genotipos libertados
IT-18, e INIA-41 foram as mais produtivos com rendimentos que se situam acima de 1000
kg.ha-1. Os gendtipos menos produtivos foram 1T84S-2246, Apagbaala, Bambey-21, KV X-
61-1, Sh-50 e IT69KD-901 com menos de 700 kg.ha™. Os seis genétipos introduzidos mais
produtivos ndo foram significativamente diferentes aos dois genotipos libertados mais
produtivos (INIA-41 e I1T-18).
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Em Ricatla, a média do rendimento do grdo do local foi de 458 e variou entre 8 e 876 kg.ha™.
Os gendtipos introduzidos 1TO0K-96, IT69KD-901, Sessaque, Mougne conjuntamente com
os libertados IT-18, INIA-41 e INIA-152, tiveram rendimentos mais elevados que se situaram
acima de 600 kg.ha™* enquanto os genétipos Bambey-21, UC-CB46, KVX-61-1, UC-CB27 e
Sh-50, UC-524B e UCR-P-24 tiveram os rendimentos mais baixos que se situaram abaixo de
300 kg.ha’. O rendimento dos genétipos introduzidos mais produtivos n&o foi

significativamente diferente ao dos gendtipos libertados (IT-18, INIA-41 e INIA-152).

3.3.4 Numero de vagens por planta de 24 genoétipos de feijoes nhemba avaliados em
Nhacoongo, Chimondzo e Ricatla

Em Nhacoongo, o nimero médio de vagens por planta foi de 16 vagens por planta e variou
entre 12 e 24. O gendtipo libertado INIA-41 teve maior numero de vagens e produziu acima
de 20 vagens por planta seguido dos gendtipos libertados 1T97K-284-4, 1T98K-1105-5,
ITOOK-96 e IT69KD-901 enquanto os gendtipos UC-524B, UC-CB46, IT85F-3139, IT95M-
303, Apagbaala, 1T98K-1111-1, KVX-61-1, IT84S-2246, INIA-152 e IT-18 tiveram 0 menor

namero de vagens e produziram abaixo de 16 vagens por planta.

Em Chimondzo, a média do numero de vagens por planta do local foi de 11 vagens por planta
e variou entre 7 e 17 vagens por planta. Os gendtipos introduzidos IT97K-284-4, 1T84S-
2049, UC-CBA46, IT95M-303, Sessaque e Mougne e as libertadas 1T-18 e INIA-152 tiveram
maior nimero de vagens com mais de 12 vagens por planta, enquanto que 0s restantes
gendtipos tiveram o menor nimero de vagens por planta e produziram menos de 12 vagens

por planta.

Em Ricatla, a média do nimero de vagens por planta foi de 16 vagens por planta e variou
entre 13 e 25 vagens por planta. O genétipo libertado INIA-41 destacou-se com maior
nimero de vagens e produziu acima de 20 vagens por planta seguido dos genotipos
introduzidos UC-CB27, IT98K-1105-5, Sessaque, Mougne, 1T84S-2049 com 17 vagens por
planta, enquanto os restantes gendtipos foram menos produtivos e produziram menos de 16

vagens por planta.
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3.3.5 Numero de sementes por vagem de 24 genotipos avaliados em Nhacoongo,
Chimondzo e Ricatla

Em Nhacoongo, o nimero médio de sementes por vagem foi de 12 e variou entre 8 e 17
sementes por vagens. Os genotipos libertados IT69KD-901, ITOO0K-96, IT98K-1105-5
conjuntamente com os libertados INIA-41, INIA-152, INIA-73 e IT-18 tiveram maior
ndmero de sementes por vagem com mais de 13 sementes por vagem, enquanto 0s restantes
genoétipos tiveram menor nuimero de sementes por vagem e produziram abaixo de 13

sementes por vagem.

Em Chimondzo, a média do nimero de sementes por vagem foi de 11 e variou entre 7 e 16.
Os gendtipos introduzidos IT98K-1105-5, tive 0 maior numero de sementes por vagem tendo
se situado acima de 13 sementes por vagem, engquanto os restantes tiveram abaixo de 13
sementes por vagem. O genoOtipo libertado mais produtivo ndo foi significativamente

diferente dos gendtipos libertados I1T-16 e IT-18.

Em Ricatla, a média do nimero de sementes por vagem foi de 11 e variou entre 7 e 15. O
gendtipos introduzidos 1T98K-1105-5, Sessaque, ITOOK-96 conjuntamente com 0s gendtipos
libertados IT-16, IT-18, INIA-73 e INIA-152 tiveram o maior nimero de sementes por
vagem tendo se situado acima de 12 sementes por vagem, enquanto que 0s restantes

gendtipos foram menos produtivos e tiveram menos que 10 sementes por vagem.

3.3.6 Peso de 100 sementes de 24 genotipos avaliados em Nhacoongo, Chimondzo e
Ricatla

Em Nhacoongo, a média do peso de 100 sementes foi de 19g e variou entre 13 e 26g. Os
gendtipos introduzidos UC-CB46, IT36KD-901, Sessaque, UC-CB27, ITO0K-96
conjuntamente com os genotipos libertados 1T-16 e INIA-41 apresentaram maior peso de 100
sementes, tendo se situado acima de 20 g, enquanto os restantes gendtipos foram menos

produtivos tendo se situado abaixo de 21 g.

Em Chimondzo, a média do peso de 100 sementes foi de 18 g e variou entre 13 e 26 g. O
gendtipos introduzido UC-CB46, Sh-50, UC-CB27 tiveram maior peso de 100 sementes

tendo se situado acima de 20 g. Estes genotipos ndo foram significativamente diferente do
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gendtipo libertado INIA-41, enquanto os gendtipos libertados Bambey-21, Mougne,
Apagbaala, IT98K-1105-5, KVX-61-1 conjuntamente com os genotipos libertados INIA-73,
IT-16, IT-18 E INIA-152 tiveram menor peso de 100 sementes, tendo se situado abaixo de 16

0.

Em Ricatla, a média do peso de 100 sementes foi de 18 e variou entre 11 e 25 g. O gendtipo
libertado INIA-41 teve maior peso de 100 sementes, tendo pesado mais de 23 g. O gendtipo
introduzido UC-CB46 conjuntamente com o genotipo libertado INIA-41 tiveram o peso de
100 sementes mais elevado tendo se situado acima de 20 g, enquanto os genoétipos 1TO0OK-96,
IT95M-303 conjuntamente com INIA-73 e INIA-152 tiveram peso de 100 sementes mais
baixos tendo se situado abaixo de 14 g.
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Tabela 3.8: Rendimento do grao (kg/ha), nimero de vagens por planta, nimero de sementes por vagem, peso de 100 sementes (g) de 24 gen6tipos medidos em Nhacoongo,
Chimondzo e Ricatla entre Janeiro e Maio de 2013

Genéti Rendimento NVP NSV P100S
enotipo Nhacoongo | Chimondzo | Ricatla | Nhacoongo | Chimondzo | Ricatla | Nhacoongo | Chimondzo | Ricatla | Nhacoongo | Chimondzo | Ricatla

Apagbaala 1622 673 401 13 11 14 12 8 8 15 16 16
Bambey-21 641 651 293 17 10 16 9 10 9 20 16 18
INIA-152 1806 938 876 15 16 16 15 12 13 23 14 11
INIA-41 1804 1013 609 24 7 25 17 12 12 21 26 25
INIA-73 1928 861 556 19 12 17 14 13 15 20 16 13
ITOOK-96 2314 924 723 18 11 16 14 11 13 21 19 12
IT-16 1861 828 452 17 9 15 13 13 14 22 15 19
IT-18 2059 1025 674 14 15 17 15 14 15 18 14 15
IT69KD-901 1935 496 750 18 7 17 16 12 12 25 17 16
1T84S-2049 1629 1276 518 16 15 17 11 12 11 18 17 17
IT84S-2246 1223 698 498 12 8 15 11 12 11 17 19 21
IT85F-3139 1021 894 523 13 8 15 12 13 10 19 20 22
IT95M-303 798 982 440 13 13 15 9 11 11 17 17 12
IT97K-284-4 1881 1420 518 19 17 15 12 12 10 15 17 18
IT98K-1105-5 1796 936 552 19 10 17 14 16 15 18 14 14
ITO8K-1111-1 1275 1006 322 12 10 14 8 12 10 20 20 19
KVX-61-1 1661 646 226 12 11 13 10 11 8 18 13 17
Mougne 1260 1066 654 17 13 17 12 11 10 17 16 17
Sessaque 1311 1284 723 17 13 17 11 13 13 22 18 19
Sh-50 821 635 141 16 9 14 10 8 7 19 23 21
UC-524B 1039 766 100 15 11 15 8 7 7 19 21 22
UC-CB27 1162 934 170 16 12 17 10 9 8 21 23 21
UC-CB46 1909 1270 263 15 14 15 9 10 8 26 25 23
UCR-P-24 964 753 8 17 9 15 9 10 7 15 22 21
MEDIA 1488 916 458 16 11 16 12 11 11 19 18 18
DMS (0.05) 546 497 281 4 5 3 4 3 2 5 3 2
CV (%) 23 16 36 12 18 19 16 16 18 9 9 9
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3.3.7 Correlacéo entre o rendimento do gréo de 24 variedades e suas componentes

A andlise de correlacdo entre o rendimento do grdo e suas componentes € apresentada nas
Tabelas 3.5 e 3.6. Em Nhacoongo, houve uma correlagdo positiva e significativa entre o
rendimento do grdo e o nimero de sementes por vagem (Tabela 3.5), em Chimondzo e
Ricatla, houve correlacdo positiva e significativa entre o rendimento do grdo com o ndmero

de vagens por planta e nimero de sementes por vagem (Tabelas 3.6 € 3.7).

Tabela 3. 5: Correlagéo entre rendimento médio (kg.ha™), nimero de vagens por planta, nimero de sementes
por vagem e peso de 100 sementes de 24 gen6tipos avaliados em Nhacoongo

Rendimento de NuUmero de Niimero de Peso de 100 se-
~ sementes por
gréo vagens por planta mentes
vagem
Rendimento médio 1
Numero de vagens por 0.313 1
planta
Namero de sementes por 0.682™ 0.494" 1
vagem
Peso de 100 sementes -0.222 0.125 -0.402 1

Tabela 3.7: Correlagdo entre rendimento médio (kg.ha-1), nimero de vagens por planta, nimero de sementes por
vagem e peso de 100 sementes de 24 gendtipos avaliados em Chimondzo

Rendimento do Ndmero de NuUmero de semen- Peso de 100 se-
grdo vagens por planta tes por vagem mentes
Rendimento do gréo 1
Numero de vagens por 0.767" 1
planta
NUmero de sementes por 0.483™ 0.099 1
vagem
Peso de 100 sementes -0.019 -0.329" -0.309” 1

Nota: *coeficiente de correlacdo de Pearson significativo a 5% de probabilidade; **coeficiente de correlagdo de
Pearson significativo a 1% de probabilidade.
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Tabela 3. 6: Correlagdo entre rendimento médio (kg.ha™), nimero de vagens por planta, nimero de sementes

por vagem e peso de 100 sementes de 24 gendtipos avaliados em Ricatla

NUmero de
NUmero de sementes por Peso de 100 se-
Rendimento de grao vagens por planta vagem mentes
Rendimento médio 1
Numero de vagens 0.452" 1
por planta

Nudmero de semen- 0.728™ -0.027 1

tes por vagem

Peso de 100 se- 10.368 0.329 0.525™ 1

mentes

3.3.8 Resultados das componentes de variancia na andlise individual dos ensaios
incompletos de seis genotipos

As componentes de variancia do rendimento e suas componentes usando REML dos ensaios

incompletos (6 gendtipos) sdo apresentadas nas tabelas 3.9 e 3.10. Em Bilene, ndo houve

efeito significativo do factor gendtipo no rendimento de grdo em todos os grupos de

gendtipos. Os genodtipos do grupo 1 e 4 foram significativamente diferentes em relagdo ao

namero de sementes por vagem. Igualmente houve efeitos significativos do factor genétipo

no peso de 100 sementes dos genotipos do grupo 1. Em Inharrime, houve efeitos

significativos do factor gendtipo no rendimento de grdo dos genotipos dos grupos 2, 3 e 4.

Houve igualmente, efeitos significativos do factor gen6tipo no ndimero de sementes por

vagem e peso de 100 sementes dos genotipos em todos os quatro grupos. Para a variavel

numero de vagens por planta, o factor genétipo foi significativo para os gendtipos dos grupos

3ed4.
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Tabela 3.9: Resumo dos resultados da analise das componentes de variancia do rendimento do grdo (RG),
namero de vagens por planta (NVP), nimero de sementes por vagem (NSV) e peso de cem sementes (P100S)
de 24 geno6tipos de feijao nhemba avaliados nas condigdes on-farm em Bilene

Probabilidade F

Factor fixo GL RG NVP NSV P100S
Grupo-1 5 0.457 0.504 0.012 <0.001
Grupo-2 5 0.163 0.092 0.108 0.25
Grupo-3 5 0.277 0.152 0.031 0.101
Grupo-4 5 0.739 0.527 0.04 0.061

Nota: GL-graus de liberdade associados aos factores fixos

Tabela 3.10: Resumo dos resultados da analise das componentes de variancia do rendimento do grdo (RG),
namero de vagens por planta (NVP), nimero de sementes por vagem (NSV) e peso de 100 sementes (P100S)
de 24 gen6tipos de feijdo nhemba avaliados nas condigdes on-farm em Inharrime

Probabilidade F

Factor fixo GL RG NVP NSV P100S
Grupo-1 5 0.132 0.072 0.006 <0.001
Grupo-2 5 <0.001 0.828 0.002 <0.001
Grupo-3 5 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Grupo-4 5 0.012 0.027 <0.001 <0.001

Nota: GL-graus de liberdade associados aos factores fixos

3.4.9 Resultados dos testes de comparacao de médias do rendimento do gréo de 24
variedades avaliadas nas condi¢fes on-farm

Em Inharrime, houve efeito significativo do gendtipo sobre o rendimento nos grupos 2, 3 e 4.
As médias do rendimento de grdo dos genotipos nos diferentes grupos de ensaios on-farm de
Inharrime séo apresentadas na Tabela 3.11. O rendimento médio dos genotipos dos grupos 1,
2, 3 e 4 foram 443, 396, 577 e 621 Kg.ha™, respectivamente. No grupo 1, o rendimento dos
seis genotipos nédo foi significativamente diferente; no grupo 2, o gendtipo INIA-73 teve o
maior rendimento em relacdo a todos outros gendétipos do grupo que e a sua produtividade
situou-se nos 792 Kg.ha™; no grupo 3, os gendtipos introduzidos ITOOK-96, IT69KD-901 e
IT97K-284-4 destacaram-se com mais de 550 Kg.ha™ e no grupo 4, os genétipos introduzidos
IT98K-1105-5, Mougne, Sessaque, 1T84S-2246 conjuntamente com o gendtipo libertado

INIA-152 destacaram-se com os rendimentos mais altos a situarem-se acima de 500 Kg.ha™
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contrariamente o genotipo Apagbaala que teve um rendimento baixo que se situou abaixo dos
300 Kg.ha™.

Tabela 3.11: Rendimento (RG), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de sementes por vagem (NSV)
e peso de 100 sementes (P100S) de 24 gendtipos avaliados em grupo em Inharrime

P100S
Grupo Genotipos RG
(kg.ha™) NVP NSV (@)
IT-18 608 9 11 12
IT-16 501 9 11 14
uc-CB27 449 8 7 18
UCR-P-24 398 8 8 20
Grupo-1 INIA-41 368 5 9 22
IT98K-1111-1 332 10 8 17
Média 443 8 9 17
DMS (0.05) ns ns 3 3
CV (%) 37 29 21 12
INIA-73 792 8 13 14
UC-CB46 470 8 9 19
IT85F-3139 341 8 9 17
BAMBEY-21 315 7 8 16
Grupo-2 KVX-61-1 288 6 9 15
IT95M-303 171 7 10 14
Média 396 7 10 16
DMS (0.05) 261 ns 2 2
CV (%) 43 28 16 8
IT97K-284-4 769 14 11 15
ITOOK-96 748 9 12 17
IT69KD-901 635 7 12 15
UC-524B 511 9 6 21
Grupo-3 IT84S-2049 499 13 9 15
SH-50 302 10 7 21
Média 577 10 9 17
DMS (0.05) 217 3 2 3
CV (%) 25 20 12 11
IT98K-1105-5 815 9 15 12
INIA-152 767 12 12 12
MOUGNE 703 8 10 17
SESSAQUE 592 8 11 16
Grupo-4 IT84S-2246 564 10 9 17
APAGBAALA 283 12 9 15
Média 621 10 11 15
DMS (0.05) 328 4 2 3
CV (%) 35 24 14 11

Nota: DMS- diferenga minima significativa, CV- coeficiente de variacdo expresso em percentagem
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3.4.10 Numero de vagens por planta

O numero de vagens por planta ndo foi afectado pelo factor gendtipo em Bilene. Em
Inharrime, este foi afectado apenas para os gendétipos dos grupos 3 e 4 (Tabela 3.11). O
numero médio de vagens por planta nos grupos 1, 2, 3 e 4 em Inharrime foi 8, 7, 10 e 10,
respectivamente. Os gendtipos com maior numero de vagens no grupo 3 foram IT98K-284-4
e 1T84S-2049 com mais de 11 vagens por planta e no grupo-4 foi IT98K-1105-5, IT84S-
2246, Apagbaala e INIA-152 com mais de oito vagens por planta.

3.4.11 NUmero de sementes por vagem

Em Bilene os gendtipos mais produtivos, no grupo-1, foram IT-16 e 1T-18 com mais de 8
sementes por vagem. Em Inharrime os gendtipos mais produtivos, no grupo-1, foram IT-16,
IT-18 e INIA-41 com mais de 8 sementes por vagem, enquanto que, no grupo-2 foi INIA-73
com 13 sementes por vagem, no grupo-3 foram ITO0K-96, IT6OKD-901 e IT97K-284-4 com

mais de 10 sementes por vagem e no grupo-4 foi IT98K-1105-5 com 15 sementes por vagem.

3.4.12 Peso de 100 sementes

Em Bilene, apenas o gendtipo INIA-41, no grupo-1, teve peso medio de 100 sementes de 26
g, enquanto que os genotipos IT98K-1111-1, UC-CB27, UCR-P-24, IT-16 e IT-18 tiveram
peso de 100 sementes inferior a 23 g. Em Inharrime, 0s gendtipos mais produtivos, no grupo-
1, foram UCR-P-24 e INIA-41 com mais de 19g, no grupo-2 foi UC-CB46 com 19g, no
grupo-3 foram ITO0OK-96, Sh-50 e UC-524B com mais de 17g e no grupo-4 foram 1T84S-
2246, Mougne, Sessaque, Apagbaala com mais de 14g.
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3.4.13 Resultados das componentes de variancia na analise combinada dos ensaios on-
station e on-farm

Houve efeito significativo da interaccdo entre o tipo de gestdo adoptado e o gendtipo
cultivado (p < 0.001). Igualmente houve efeito significativo dos factores gestdo e gendtipo
isoladamente (p < 0.001) (Tabela 3.12).

Tabela 3.12: Analise das componentes de variancia para analise combinada do rendimen-
to dos gendtipos em fungdo do tipo de gestdo

Factor fixo Estatistica de Wald G.L. Wald/G.L. chi pr
Genotipo 648.15 23 28.18 <0.001
Gestdo 395.15 1 395.15 <0.001
Gendtipo x Gestdo 111.2 23 4.83 <0.001

Experimento Factor Estimativa S.e.
1 Residual 102844 16380
2 Residual 54899 7627
3 Residual 1722 0
4 Residual 211192 37259
5 Residual 149388 31606

Nota: s.e.- erro padréo, ch pr — probabilidade associada a distribuicdo Qui- quadrado para
0 teste de Wald

Os resultados da analise combinada do tipo de gestdo e o gendtipo utilizado séo apresentados

na figura 3.1.

Houve diferencas no comportamento dos cinco gendtipos introduzidos (IT98K-1105-5,
IT97K-284-4, 1T69KD-901, ITOOK-96 e UC-CB46) que se destacaram nas analises
individualizadas e igual numero de genotipos libertados (INIA-152, INIA-73, INIA-41, IT-16
e IT-18) quanto ao rendimento do gréo.

Na gestdo do investigador, os gendtipos introduzidos UC-CB46, IT97K-284-4 tiveram
rendimentos acima da meédia do investigador, enquanto que os rendimentos dos genotipos
introduzido 1T98K-1105-5 e ITOOK-96 conjuntamente com os gendtipos libertados INIA-
152, INIA-73, INIA-41 e IT-18 ndo foram significativamente diferentes entre si e da média

da gestdo do investigador. Diferentemente destes, o gendtipo introduzido IT69KD-901 e o
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libertado IT-16 que ndo foram significativamente diferentes entre si, produziram rendimentos

abaixo da média do investigador.

Na gestdo do camponés, os gendtipos introduzidos IT98K-1105-5, IT97K-284-4 e ITOOK-96,
conjuntamente com os libertados INIA-152 e INIA-73 que ndo foram significativamente
diferentes entre si, diferiram da média da gestdo do camponés tendo produzido rendimentos
superiores a média do camponés. Os gendétipos introduzidos IT69KD-901 e UC-CB46
conjuntamente com os libertados 1T-16 e IT-18 ndo foram significativamente diferentes entre
si, contudo produziram rendimentos equivalentes a média do camponés. O genotipo libertado

INIA-41 produziu rendimento abaixo da média dos camponeses.
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Figura 3.1: Rendimento dos 24 genoOtipos na gestdo on-station, on-farm e médias da gestdo on-station e on-farm. Nota: RMS- média do

rendimento na gestdo on-station; RMF- média do rendimento na gestdo on-farm
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3.8 Discussao

A andlise individual mostra que o rendimento do feijdo nhemba cultivado nas condi¢des de
gestdo do investigador (on-station) é variavel. O rendimento foi de 1488 kg.ha’ em
Nhacoongo, 916 kg.ha' em Chimondzo e 485 kg.ha™ em Ricatla, 458 kg.ha™. No geral,
durante a conducéo dos experimentos a temperatura variou entre 13 e 33°C. O feijdo nhemba
desenvolve-se na faixa de temperatura entre 18 e 34°C (Ponte, 1979 citado por Oliveira e
Carvalho, 1988), no entanto Araljo et al. (1984) citado por Oliveira e Carvalho (1988),
referem que a faixa mais adequada situa-se entre 20 e 30°C. Temperaturas baixas dentro
dessa faixa prolongam o ciclo da cultura e abaixo de 20°C paralisam o seu desenvolvimento
(Araujo et al., 1984 citado por Oliveira e Carvalho, 1988). No presente estudo, a temperatura
mais baixa (13°C) registou-se em Nhacoongo. A ocorréncia dessa temperatura ndo afectou o
rendimento da cultura dado que registou-se no periodo de maturacdo fisiolégica (Maio).

Os solos apresentaram textura arenosa a franco-arenosa. Em Bilene os solos apresentaram
textura arenosa (Anexo 3). Chimondzo, com solos de textura arenosa, teve melhor
desempenho (916 kg.ha™) comparativamente a Ricatla que teve 458 kg.ha™ (Tabela 3.8) com
0 mesmo tipo de solo. Ao nivel dos camponeses, em Inharrime os solos tiveram textura
franco-arenosa, nesse local, registou-se um rendimento equivalente a Bilene onde os solos
apresentaram textura arenosa (509 kg.ha™) (Tabela 3.11, Anexos 3 e 24). Estas constatacdes
indicam de que existem outros factores com maior influéncia sobre o rendimento do feijao

nhemba diferentemente dos solos da regido e da temperatura.

Por outro lado, a variacdo no rendimento acompanhou a deficiéncia hidrica registada durante
o0 periodo de cultivo. Em Nhacoongo, o défice entre a precipitacdo e a evaporacao foi apenas
de 2.4 mm e foi registado na maturacéo fisiologica e por isso ndo teve efeito negativo sobre o
rendimento do grdo e suas componentes. Em Nhacoongo, o rendimento registado foi de 1488
kg.ha, o NVP foi de 16, 0 NSV, de 12 e P100S, 19 g. Em Chimondzo, com excepcio do
més de Janeiro, houve défice hidrico nos meses subsequentes. O défice total registado
durante o periodo de cultivo foi de 180 mm e o rendimento registado foi de 916 kg.ha™, o
NVP foi de 11, 0 NSV, de 11 e P100S, 18 g. Em Ricatla, a cultura ficou submetida ao défice
hidrico durante todo o ciclo. O defice total durante o ciclo foi de 431 mm e o rendimento foi

485 kg.ha, o NVP foi de 16, 0 NSV, de 11 e P100S 18 g. Estes resultados sugerem que, na
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zona sul do pais, o rendimento do feijdo nhemba € fortemente determinado ndo s6 pela
quantidade de precipitacdo registada durante o periodo de cultivo mas também pela
evaporagdo. A reducdo do rendimento do grdo e das componentes de rendimento registada
em Chimondzo e Ricatla devem-se provavelmente a reduzida fotossintese causada pelo
fechamento dos estomas como resposta do défice hidrico bem como pelo reduzido transporte
e particdo dos foto-assimilados produzidos. Estes resultados séo suportados por varios autores
(Turk et al., 1980; Ahmed e Suliman, 2010; Silva e Neves, 2011). Estes autores atribuiram a
reducdo do rendimento no feijdo nhemba a reducdo do NVP, NSV e P100S quando a cultura
é cultiva em situacdes de baixa disponibilidade hidrica, como foi o caso de Chimondzo e
Ricatla. De forma similar Turk e Hall (1980b), atribuiram a reducdo do rendimento a
diminuicdo da capacidade fotossintética como resultado da estratégia adoptada pela cultura
para evitar o stress hidrico. Hamidou et al. (2007), demonstraram que o fechamento de
estomas € a estratégia comum utilizada por feijdo nhemba para evitar a desidratacdo dos
tecidos. Ravindra et al. (1990), associaram a reducdo do rendimento a baixa eficiéncia de

frutificacdo e de aproveitamento do periodo de enchimento da vagem.

Segundo Cardoso et al. (2005) citado por Silva e Neves (2011), o rendimento do feijdo
nhemba depende do NVP, NSV e o P100S. No presente estudo, houve correlacéo positiva e
significativa entre o rendimento do grdo com o nimero de vagens por planta e o0 nimero de
sementes por vagem. Contudo, esta correlacdo foi variavel dum local para o outro indicando
que a correlacdo entre o rendimento e as suas componentes é influenciado pelo ambiente
onde 0s genotipos sdo testados. Em Nhacoongo, o rendimento correlacionou-se com o
nimero de sementes por vagem (Tabela 3.5), enquanto que em Chimondzo e Ricatla o
rendimento teve correlacdo com o nimero de vagens por planta e nimero de sementes por
vagem (Tabelas 3.6 e 3.7). A variabilidade na correlagdo entre o rendimento e suas
componentes ndo € surpreendente uma vez que o rendimento e suas componentes Sao
geralmente caracteristicas controladas por genes de heranga quantitativa que sao
extremamente influenciados pelo ambiente. Estes resultados sugerem que a seleccao indirecta
do rendimento usando suas componentes pode ser complicada nos casos em que ocorre

interacdo entre o genotipo e ambiente.

Foram identificados genotipos de alto rendimento potencial. Estes genotipos sao: 1TO0K-96,
IT98K-1105-5, IT97K-284-4, IT69KD-901, UC-CB46. Estes cinco genotipos introduzidos
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tiveram elevada produtividade (acima de 1700 kg.ha-1) em Nhacoongo onde houve boas
condicdes de gestdo cultural nomeadamente uso de insumos como pesticidas e fertilizantes
quimicos, plantas mantidas livres de infestantes (Singh e Rachie, 1985) e disponibilidade de
agua no solo durante todo o ciclo de crescimento da cultura. A produtividade destes
gendtipos ndo foi significativamente diferente dos genotipos libertados IT-16, 1T-18, INIA-
152, INIA-41 e INIA-73.

Nos ensaios on-farm (gestdo do camponés) onde ndo houve aplicacdo de insumos como
fertilizantes e pesticidas quimicos e as sachas nem sempre feitas atempadamente, o
rendimento foi inferior comparado ao rendimento alcancado nos ensaios on-station (gestao
do investigador), sugerindo grande variabilidade do feijdio nhemba em resposta do tipo de
gestdo. A média do rendimento na gestdo do investigador foi de 916 Kg.ha™, enquanto que o
na gestdo do camponés, foi de 509 Kg.ha™. O genétipo IT69KD-901 teve, na gestdo do
investigador, um desempenho igual ao alcangado quando cultivado sob gestdo do camponés.
Esse desempenho, ndo foi significativamente diferente do rendimento médio na gestdo do
camponés (509 Kg.ha™). Isto sugere, que este genétipo néo responde a melhoria da qualidade
das condicdes de cultivo portanto, ndo € recomendavel para o sector comercial. Por outro
lado, o gendtipo IT69KD-901 foi superado pelos genotipos IT98K-1105-5, IT97K-284-4 e
ITOOK-96 na gestdo do investigador e do camponés onde estes produziram rendimentos
acima da média das respectivas condicBes de gestdo. Este resultado demonstra que o0s
gendtipos 1T98K-1105-5, IT97K-284-4 e ITOOK-96 sdo, também adequados para o cultivo
pelo sector familiar que dispde de poucos recursos e por isso podem ser propostos para a

libertagdo considerando que irdo produzir um rendimento que é consideravelmente elevado.

O genodtipo UC-CB46 destacou-se na gestdo do investigador produzindo rendimentos acima
da média do investigador, contudo quando cultivo pelos camponeses, o seu desempenho foi
equivalente & média de gestdo dos camponeses (509 Kg.ha™). O gendtipo UC-CB46, para
além de ter bom desempenho, possui caracteristicas preferidas pelos camponeses. Estas
caracteristicas incluem: tamanho da semente grande (Peso de 100 sementes entre 19 e 23 g),
associadas a semente de cor branca, hilo-preto e tegumento liso. Singh e Rachie (1985),
referem que as caracteristicas de feijio nhemba preferenciais na Africa tropical sdo: semente
de com cor castanha, branca e creme com hilo pequeno e tegumento rugoso. No entanto ha

diversidade nas preferéncias em Africa. Em alguns distritos do sul de Mogambique como
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Bilene, Boane e Chibuto por exemplo, as trés primeiras caracteristicas mais preferidas sdo
rendimento do grdo, da folha e tamanho do grdo (Chiulele et al., 2011). Esta constatacdo,
sugere que o genotipo UC-CB46, pode ser recomendado para o sector familiar, mas o seu
potencial é melhor aproveitado em condi¢cBes de boa gestdo cultural. Portanto, pode ser
recomendado na condicdo de ser prioritariamente cultivado pelo sector comercial que pode

aplicar os insumos como fertilizantes e pesticidas e em alguns casos a rega.

3.9 Concluses

O objetivo deste estudo foi de avaliar o desempenho de 24 gendtipos introduzidos em

comparacdo com 5 ja libertados e Mogambique. Com base nos resultados conclui-se que:

1. Existe grande variabilidade dos gendtipos de feijdo nhemba em resposta défice
hidrico e ao tipo de gestdo. Havendo gendtipos introduzidos que sao melhores, iguais
e piores do gue os ja libertados.

2. Os genodtipos introduzidos ITO0OK-96, IT98K-1105-5, IT97K-284-4 e UC-CB46 sdo
potenciais candidatos para libertagdo na regido sul de Mogambique.

3. O rendimento do feijdo nhemba depende do nimero de vagens por planta, do nimero
de sementes por vagem e do peso de 100 sementes, mas essas componentes de
rendimento nem sempre actuam conjuntamente na formacao do rendimento

4. A seleccdo indirecta para o rendimento via componentes de rendimento s6 pode ser

feita para genotipos que apresentam baixa interacdo com o ambiente.
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3.10 Recomendagdes

Recomenda-se que trabalhos similares envolvendo as mesmas variedades sejam conduzidos
em outras &reas ndao cobertas por esta pesquisa, envolvendo mais camponeses por forma a

aumentar o alcance das conclusdes desta pesquisa;

Recomenda-se, também, que nos proximos estudos maior atencdo seja dada aos genotipos
Mougne e 1T84S-2246 devem merecer atencdo especial, pois, embora ndo se tenham
destacado em condi¢6es de boa gestao cultural, exibiram uma tendéncia de bom desempenho

na gestdo do camponés.

Finalmente, que seja investigada a percecdo dos camponeses relactivamente a estes

genotipos.
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Capitulo 1V: Estabilidade de Rendimento do gréo de Feijdo Nhemba em diferentes
ambientes no Sul de Mogambique

Resumo - A regido sul de Mogcambique é marginal para a producgdo de culturas de sequeiro
devido a imprevisibilidade da ocorréncia das chuvas e a maior variabilidade espacial e
temporal da precipitacdo resultando em rendimentos baixos e instaveis ao longo das
campanhas agricolas e locais de producdo. Gendtipos de rendimento alto e estaveis sao
necessarios na regido para garantir a seguranga alimentar e bem-estar das familias produtoras.
O presente estudo foi realizado para avaliar a estabilidade de rendimento de 19 gendtipos
introduzidos em comparacdo com 5 ja libertados no pais. O método GGE biplot foi usado
para quantificar a interaccdo e identificar genotipos superiores na regido. O estudo revelou
que a interacdo qualitativa é responsavel pela variacdo do rendimento de feijao nhemba na
regido sul de Mocambique. Os métodos GGE biplot e medida de superioridade do cultivar
sdo discrepantes quanto a identificacdo de genotipos superiores na presenca de pontos
extremos. Os genoétipos ITOOK-96, UC-CB46 e IT98K-1105-5 combinaram elevada
produtividade e estabilidade, podendo ser recomendados para producdo em todos ambientes
estudados na regido sul de Mogambique. Nhacoongo foi 0 ambiente mais representativo e ao
mesmo tempo discriminativo, portanto, revelou-se adequado para avaliacdo e seleccdo de
gendtipos estaveis. Enquanto que, os ambientes Inharrime e Bilene foram menos
discriminativos em relacdo aos genotipos e, portanto, ndo adequados para selecdo de
genotipos estaveis.

Palavras-chave: Feijdo nhemba, estabilidade de rendimento, GXA, GGE biplot
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4.1 Introducéo

Em Mocambique, o feijdo nhemba é maioritariamente produzido em condi¢fes marginais. A
cultura é produzida em condigdes de sequeiro, sem aplicagdo de insumos, em solos de baixa
fertilidade (INGC, 2009) e baixa capacidade de retencdo de agua (Reddy, 1986 citado por
INGC, 2009). Para além da variabilidade da precipitacdo, a baixa fertilidade dos solos
(INGC, 2009) e a pobre gestdo cultural agravam a marginalidade das condi¢des de producéo

da cultura, resultando em rendimentos extremamente baixos e bastante variaveis.

A dependéncia da precipitacdo para a producdo da cultura afecta significativamente a
producdo e a produtividade porque o padréo de distribuicdo da precipitacdo nas trés regides
do pais é bastante varidvel. A zona sul e o interior da zona centro recebem chuvas irregulares
e em pequenas quantidades (INGC, 2009). Isto torna essas regifes marginais a producdo de
culturas de sequeiro devido a imprevisibilidade da ocorréncia e a maior variabilidade espacial
e temporal (intra e inter-sazonal) da precipitacdo. O INGC (2009), cita por exemplo, que a
precipitacdo média mensal da zona norte varia entre 20 e 200 mm na época chuvosa e 5 e 30
mm durante a época seca. Na zona centro, esta varia entre 30 e 200 mm durante a época
chuvosa e 20 e 40 mm durante a época seca, enguanto na zona sul, esta é baixa variando entre
40 e 130 mm na época chuvosa e 20 e 40 mm na época seca. Todavia, a zona sul regista
precipitacdes elevadas que a zona norte e centro durante a época seca devido a influéncia das
frentes frias que contribuem com quantidades significativas da precipitacdo durante o
inverno. Segundo o INGC (2009), grande parte da variabilidade observada na precipitacdo na
regido Austral de Africa deve-se aos fenomenos El Nind que causa condigcdes quentes e secas
acima da média durante a época chuvosa e La Nifia que causa condi¢des humidas e frio na

sua fase mais fria.

Em Mocambique, o feijdo nhemba é cultivado um pouco por todo o pais, nos mais diversos
ambientes (Amane, 2000). No entanto, estudos tém vindo a demostrar que 0s genotipos
reagem de forma diferenciada quando cultivados em ambientes diversificados (Farshadfar et
al., 2001; Ahmad et al., 2003; Adugna, 2007; Altay, 2012; Osiru, 2009). As flutuacdes no
desempenho dos gendtipos sugerem a presenca de interacdo (Annicchiarico, 2002). Esta
complica os processos de selecdo e recomendacdo de genotipos numa regido (Crossa, 1990).

Pois, gendtipos identificados como adaptados a um ambiente podem apresentar mau
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desempenho noutros, dificultando assim uma recomendacdo mais generalizada na regido sem

que haja prejuizo consideravel para a producao.

A interacdo deve ser estudada de modo a torna-la vantajosa para a produtividade das culturas.
Embora estudos de estabilidade de rendimento sejam uma alternativa para minimizar a
imprevisibilidade dos rendimentos das culturas, existem poucos estudos feitos sobre
estabilidade de rendimento do feijdo nhemba, em Mocambique, que possam ser usados como
base para tomada de decisao sobre a selec¢cdo e recomendacao de genotipos de feijdo nhemba.
Nesse contexto, o presente trabalho foi conduzido com o objectivo de identificar genétipos
que podem ser produzidos na regido sul sem que haja variacao consideravel do rendimento. A
hipotese testada na pesquisa foi de que, existe no material avaliado pelo menos um genétipo

estavel e adequado para cultivo na regido sul de Mogambique.
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4.2 Material e Métodos

4.2.1 Caracterizacéo do local de estudo

Os ensaios foram conduzidos na campanha agricola 2013/2014 ao longo da zona agro-
ecologica dois (R2). De acordo com o ministério da agricultura e pescas (1996), esta zona,
também chamada regido semi-arida do litoral sul, compreende toda faixa costeira de Maputo
(Marracuene e Manhica), a provincia de Gaza (Bilene, Macia, Chibuto e Manjacaze) e
aproximadamente toda a provincia de Inhambane (Zavala, Inharrime, Panda, Jangamo,
Homoine, Inhambane, Maxixe, Morrumbene, Funhalouro, Massinga, Vilanculo, Inhassouro e
Gouvuro) até ao rio save. Informacgdes do INE (2010) indicam que, o feijdo nhemba é uma

das principais culturas alimentares de sequeiro cultivada nessa regiao.

Em geral, esta zona é caracterizada por altitudes abaixo de 500 metros, temperatura média
anual acima de 24°C, precipitagio média anual inferior a 1000 milimetros e
evapotranspiracdo superior a 1500 milimetros por ano. O periodo chuvoso vai de Novembro a
Mar¢o na maior parte da zona com excec¢do da regido adjacente a costa onde inicia mais cedo,
em Outubro. As chuvas sdo irregulares provocando periodos de seca, em plena época

chuvosa. Os solos sdo variaveis com grande predominancia de solos arenosos.

Segundo MAE (2005), em Ricatla, a época chuvosa inicia em Outubro e termina em Abril. A
mesma fonte refere que a precipitacdo neste local é moderada, com um valor médio anual
entre 500 e 1000 mm e maior concentragdo entre Dezembro e Fevereiro. A evaporagao anual
é de cerca de 1700 mm e varia entre 77.5 e 233.1 mm/més, com a evaporagdo maxima a

registar se em Dezembro e a minima em Junho.

Em Inharrime, a época chuvosa inicia em Outubro e termina em Marco (MAE, 2005). A
precipitacdo média anual ¢ de cerca de 1500 mm, com maior incidéncia nos meses de
Fevereiro e Marco (MAE, 2005). A temperatura média anual situa-se entre 18 e 33°C (MAE,
2005).

60



Em Bilene, a época chuvosa inicia em Janeiro e termina em Abril (MAE, 2005). As chuvas
séo irregulares com menos de trés meses de excesso de agua durante a época chuvosa (MAE,
2005). A precipitacdo media anual varia entre 800 e 1000 mm, a evapo-transpiragdo &,
geralmente, superior a 1500 mm e a temperatura média anual varia entre 24 e 26°C (MAE,
2005).

Durante a conducdo do ensaio (Fevereiro a Maio), em Nhacoongo, as caracteristicas
climaticas foram variaveis. Os meses mais chuvosos foram Fevereiro, Marco e Abril, com
precipitacdo acima de 100 mm/més. O més de Maio foi 0 menos chuvoso com precipitacéo
na ordem de 50 mm/ més. A temperatura foi mais alta nos meses de Fevereiro e Marco,
enquanto a humidade relativa do ar foi constante em cerca de 50% durante a condugdo do

ensaio (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Medias mensais de precipitagdoo, temperatura média e humidade relactiva do ar, em Nhacoongo, no
periodo de Janeiro a Julho de 2013.

Fonte: INAME (2013)
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Por outro lado, o solo de Nhacoongo foi classificado como fraco-arenoso (Geurts, 1996) e
apresentou 0s seguintes atributos quimicos na camada de 0-20 cm de profundidade: pH em
agua, 5.12; MO, 0.55%; N, 0.06%; P, 1.41 mg/100; K*, 0.064 meq/100g; e na camada de 20-
40 cm de profundidade: pH em é&gua, 5.05; MO, 0.16%; N, 0.08%; P, 0.53 mg/100; K*, 0.074
meq/100g.

Em Chimondzo, a caracterizacdo foi feita com base na estacdo climéatica mais préxima, a
estacdo de Maniquenique. De acordo com os dados dessa estacdo, 0s meses mais chuvosos
foram Janeiro e Margo com precipitacdo de cerca de 100 mm/més. O més de Fevereiro foi 0
menos chuvoso com precipitacdo na ordem de 50 mm/ més. A temperatura foi mais alta no
més de Fevereiro atingindo cerca de 25°C, enquanto a humidade relativa do ar foi superior a

50% durante a condugéo do ensaio (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Medias mensais de precipitacdoo, temperatura média e humidade relactiva do ar, em Chimondzo, no
periodo de Janeiro a Julho de 2013.

Fonte: INAME (2013)

Os solos de Chimondzo apresentaram textura arenosa de acordo com a classificacdo de
Geurts (1996) e os seguintes atributos quimicos na camada de 0-20 cm de profundidade: pH
em agua, 6.59; MO, 1.13%; N, 0.03%; P, 0.78 mg/100; K*, 0.004 meq/100g; e na camada de
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20-40 cm de profundidade: pH em agua, 6.35; MO, 0.72%; N, 0.02%; P, 0.38 mg/100; K,
0.004 meq/100g.

Em Inharrime, a época chuvosa inicia em Outubro e termina em Margo. A precipitacdo média
anual durante esse periodo é de 1500 mm, com maior incidéncia nos meses de Fevereiro e
Margo (MAE, 2005). A temperatura média situa-se entre 18 e 33°C (MAE, 2005).

Segundo a classificacdo de Geurts (1996) os solos de Inharrime sdo classificados como
franco-arenosos. Estes solos, apresentaram 0s seguintes atributos quimicos na camada de 0-
20 cm de profundidade: pH em &gua, 5.77; MO, 0.75%; N, 0.05%; P, 0.78 mg/100; K*, 0.07
meq/100g; e na camada de 20-40 cm de profundidade: pH em &gua, 5.79; MO, 0.94%; N,
0.05%; P, 0.35 mg/100; K*, 0.07 meq/100g.

Em Bilene, durante o periodo da conducdo do ensaio (Janeiro a Abril), houve maior
precipitacdo no més de Janeiro e menor precipitacdo nos meses de Fevereiro e Marco. A
Temperatura foi mais alta em Janeiro, Fevereiro e Marc¢o tendo depois baixado em Abril. A
humidade relativa do ar foi menor em Janeiro e subiu mantendo-se constante nos meses de

Fevereiro, Marco e Abril (Figura 4.4).
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Figura 4.3: Medias mensais de precipitagdoo, temperatura média e humidade relactiva do ar, em Bilene, no
periodo de Janeiro a Dezembro de 2013.

Fonte: INAME (2013)

63



Os solos de Bilene foram classificados como arenosos (Geurts, 1996), e apresentou 0sS
seguintes atributos quimicos na camada de 0-20 cm de profundidade: pH em agua, 6.33; MO,
1.14%; N, 0.03%; P, 1.13 mg/100; K", 0.02 meq/100g; e na camada de 20-40 cm de
profundidade: pH em &gua, 6.13; MO, 0.85%; N, 0.02%; P, 0.92 mg/100; K", 0.02 meq/100g.

Em Ricatla, Durante o periodo da conducdo do ensaio (Fevereiro a Maio), houve maior
precipitacio no més de Margo e esta baixou abruptamente nos meses seguintes. A
Temperatura durante esse periodo ndo foi registada (falta de equipamento no posto), no
entanto dados da evaporacgdo do tanque revelam que a evaporacdo manteve-se practicamente
constante em Fevereiro, Marco e Abril e baixou em Maio. Por outro lado, a humidade relativa
do ar teve um comportamento semelhante a precipitacao (figura 4.5).
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Figura 4.4: Medias mensais de precipitacdoo, temperatura média e humidade relactiva do ar, em Ricatla, no
periodo de Janeiro a Julho de 2013.

Fonte: INAME (2013)

Em Ricatla o solo foi classificado como arenoso (Geurts, 1996), apresentou 0s seguintes
atributos quimicos na camada de 0-20 cm de profundidade: pH em agua, 5.43; MO, 0.75%);
N, 0.04%; P, 0.49 mg/100; K*, 0.004 meq/100g; e na camada de 20-40 cm de profundidade:
pH em agua, 5.91; MO, 0.37%; N, 0.06%; P, 0.669 mg/100; K*, 0.004 mg/100g.
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4.3.3 Caracterizacdo das variedades usadas no ensaio

Vinte e quatro gendétipos de feijdo nhemba foram usados nos ensaios. Dezanove foram
obtidos da Univeridade de Califérinia Riverside, mas a sua origem é diversa incluindo o
Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA), Senegal, Universidade de California
Riverside. Os cinco genotipos consistem de materiais originarios do IITA mas que ja foram
libertadas em Mocambique. Estes cinco gendtipos foram inclusos no estudo para servirem de
controlo. Os nomes e a origem dos diferentes gendtipos usados no ensaio sao apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Principais caracteristicas fenotipicas e origem dos genétipos envolvidos no ensaio.

Genotipo Origem Caracteristicas fenotipicas

ITOOK-96 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, determinada
ITEOKD-901 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, determinada
1T84S-2049 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, determinada
1T84S-2246 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa rugosa, determinada
IT85F-3139 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa rugosa, determinada
IT95M-303 IHTA Semente pequena, castanha com manchas brancas, testa lisa
IT97K-284-4 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, determinada
IT98K-1105-5 IHTA Semente média, castanha, erecta, testa lisa, deterninada
IT98K-1111-1 HTA Semente pequena, olho negro, erecta, determinada, precoce
INIA-152 Mogambique Semente pequena, castanha, erecta, determinada, precoce
INIA-41 Mog¢ambique Semente grande, creme, prostrada

INIA-73 Mogambique Semente grande, vermelha, erecta, determinada, precoce
IT-16 Mogambique Semente média, creme, erecta, determinada, precoce

IT-18 Mogambique Semente pequena, castanho claro, semi-erecta, determinada, precoce
Apagbaala Senegal Semente média, branca, olho castanho, determinada, precoce
Bambey-21 Senegal Semente média, branca, erecta e determinada

KVX-61-1 Senegal Semente média, branca, manchas castanhas, determinada, precoce
Mougne Senegal Semente média, olho negro, tegumento com manchas pretas
Sessaque Senegal Semente média, vermelha, erecta, determinada, precoce
Sh-50 UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce
UC-524B UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce
uc-CB27 UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce
UC-CB46 UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce
UCR-P-24 UCR Semente grande, hilo-negro, erecta, determinada, precoce

Nota: Todos os genotipos sdo melhorados, maturagdo precoce a média, com excecdo do INIA-41 que tem
maturacdo média a tardia. IITA: Instituto internacional de Agricultura Tropical; UCR: Universidade Riverside -

Califérnia.
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Estes genotipos foram selecionados por terem apresentado altos rendimentos em ensaios
anteriores conduzidos no pais e por apresentarem algumas caracteristicas agronémicas e de
preferéncia do consumidor como o tamanho de grdo. Os genotipos de cada local onde o
estudo foi realizado ndo foram inclusos na pesquisa devido a dificuldades de aquisicdo de

semente.

4.3.4 Descrigéo dos ensaios e dos tratamentos

Para a conducdo deste estudo, foram montados 3 ensaios com todos os 24 geno6tipos, usando
0 delineamento em alfa-lattice arranjado com quatro (4) linhas e seis (6) colunas e quatro (4)
repeticdes. O primeiro ensaio foi montado no Posto Agrondmico de Ricatla em Maputo, o
segundo na machamba do lider comunitario em Chimonzo no distrito de Bilene em Gaza e o
terceiro no Posto Agronémico de Nhacoongo no distrito de Inharrime em Inhambane. Para
além destes ensaios, 0s 24 genétipos foram também avaliados nas machambas dos
camponeses usando o delineamento de blocos completos casualizados com trés (3)
repeticbes. Para o efeito, os 24 genotipos foram divididos em 4 grupos de 6 genotipos cada.
No grupo-1 os genotipos foram: INIA-41, IT-16, 1T-18, IT98K-1111-1, UC-CB27 ¢ UCR-P-
24, no grupo-2 foram: Bambey-21, INIA-73, IT85F-3139, IT95M-303, KVX-61-1 e UC-
CB46, no grupo-3 foram: ITOOK-96, IT69KD-901, 1T84S-2049, IT97K-284-4, Sh-50 e UC-
524B, e no grupo-4 foram: Apagbaala, INIA-152, 1T84S-2246, 1T98K-1105-5, Mougne e
Sessaque. Cada grupo de 6 genotipos foi avaliado por 4 camponeses em Bilene e 6
camponeses em Inharrime, correspondendo a 4 e 6 repeticdes desses genotipos em Bilene e
Inharrime, respectivamente. Assim, 0 nimero de camponeses que conduziram ensaios

incompletos de 6 gendtipos em Bilene foi de 16 enquanto que em Inharrime foi de 24.

Nos ensaios completos de 24 genotipos, cada gendtipo foi semeado numa parcela de quatro
linhas de 5 metros cada. A sementeira foi feita com duas sementes por covacho e sete dias
depois da emergéncia efetuou-se o desbaste deixando a planta mais vigorosa. Antes da
sementeira fez-se analise de solo e posteriormente fez-se aplicacdo de 174 kg.ha™ do
fertilizante NPK 12-24-12. Estes ensaios foram conduzidos de acordo com as normas
técnicas para producéo de feijao nhemba em condigdes de sequeiro em Mocgambique (Bias et
al., 2010). Fez se a aplicacdo preventiva com cipermetrina na dose de 0.7 I/ha para besouro

da folha e com dimetoato na dose de 0.8 I/ha, para afidios e tripes do botdo. O campo foi
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mantido livre de infestantes através da sacha manual. A variavel medida foi o rendimento do
grdo (RG) a 13% de humidade.

Nas machambas dos camponeses, cada geno6tipo foi semeado numa parcela de quatro linhas
de 5 metros cada. A sementeira foi feita com duas sementes por covacho e sete dias depois da
emergéncia efetuou-se o desbaste deixando a planta mais vigorosa. Nao foi feita nenhuma
adubacdo. Em Inharrime foram feitas aplicagdes preventivas contra insectos usando
cipermetrina e dimetoato nas doses de 0.7 I/ha e 0.8 I/ha, respectivamente. O controlo de
infestantes foi feito manualmente por cada camponés. A variavel medida foi o rendimento
(RG) a 13% de humidade.

Rendimento do grédo (RG): para obtencdo do rendimento, colheu-se, na totalidade, cada
parcela do ensaio, pesou-se 0s grdos em gramas por parcela e posteriormente converteu-se

para kg.ha™* para submissdo & analise estatistica.

4.3.5 Analise estatistica

As analises feitas foram: andlise combinada das componentes de varidncia e analise de
estabilidade. As componentes de variancia foram analisadas usando o REML (Residual
maximum likelihood). Enquanto a analise de estabilidade foi feita usando o método GGE
biplot e a medida de superioridade do cultivar. Os pressupostos para analise REML foram
avaliados usando os testes de Bartlett para homogeneidade das variancias e de Shapiro-Wilk
para a normalidade da distribuicdo dos erros (anexos 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13). Apés a
observacdo dos pressupostos foi feita andlise combinada (equacdo 4.1) dos ensaios. Nessa
analise os genotipos e ambientes foram considerados variaveis fixas, enquanto o erro foi

considerado variavel aleatoria. O modelo usado para analise foi 0 seguinte:

Y, =u+G, +E, +(GXE); +¢, (4.1)

]

Onde:
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Yjj - rendimento médio do gendtipo i, com (i = 1, 2, ..., 24), no ambiente j, com (j = 1, 2, ..., 8); G; — efeito
principal do genétipo i com (i = 1, 2, ..., 24); Ej — efeito principal do ambiente j com (j =1, 2, ..., 8); (GXE);_
efeito da interagdo do genétipo i com o ambiente j; &; — efeito do termo erro associado ao gen6tipo i no ambiente
j.

A estabilidade do rendimento dos genotipos foi avaliada usando o método de analise GGE
biplot de acordo com Yan et al. (2000, 2002). O método GGE biplot foi aplicado de acordo

com o seguinte modelo:

Yi — =B =Ah&un; + 48,05, + & (4.2)
Onde:

Yjj ¢ a média de rendimento do genétipo i (i=1, 2, ..., n) no ambiente j (j=1, 2, ..., m); u: média geral; B;:
efeito principal do ambiente j; A; e A,: valores singulares (SV) da 12 e 22 componente principal (PC1 e PC2,
respectivamente), os seus quadrados representam a soma dos quadrados explicados pela PC1 e PC2 para as
duas dimensdes biplot; il e &i2: vectores do genétipo i para PC1 e PC2, respectivamente; nlj e n2j: vectores

do ambiente j para PC1 e PC2, respectivamente; ¢;;: erro associado ao genotipo i no ambiente j.

A visualizacdo dos melhores e piores gendtipos em cada ambiente (“which-won-where”) foi
feita através do poligono formado pela conexdo dos pontos correspondentes aos gendtipos
mais distantes da origem do biplot de modo que os restantes pontos caissem dentro do
poligono. Os segmentos de recta que partem da origem do poligono e sdo perpendiculares a
cada lado do mesmo definem sectores nos quais se encontram ambientes. O gendtipo
localizado no vértice de cada sector € caracterizado como o melhor genétipo em todos
ambientes contidos nesse sector (Yan et al., 2000; Yan, 2002). Os sectores que ndo contém
ambientes indicam que os genotipos neles contidos sdo os piores em todos ambientes (Yan et
al., 2000; Yan, 2002).

Os gendtipos foram classificados com base no seu rendimento e estabilidade construindo uma
linha que passam através da origem do biplot com uma seta apontada para o sentido crescente

da média de rendimento do ambiente, denominada coordenada da média ambiental (AEC). A
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projecdo dos pontos correspondentes aos genoétipos para AEC € uma aproximacdo boa do
rendimento dos mesmos (Yan et al., 2000; Yan, 2002). Quanto mais distante da origem na
direcdo crescente da AEC estiver a projecdo do ponto correspondente ao gendtipo, maior € o

seu rendimento.

Perpendicularmente a AEC foi construida uma linha que passa pela origem do biplot que da
uma indicacdo da estabilidade dos gendétipos. A projecdo dos pontos correspondentes aos
gendtipos para linha de estabilidade d& uma indicacao da estabilidade dos genotipos. Quanto
mais distante, nas duas direcGes, estiver a projecdo do ponto correspondente ao genotipo, da
origem do biplot na linha de estabilidade maior ¢ a interacdo do gendétipo com o ambiente, e
portanto, menor a sua estabilidade nos ambientes testados (Yan et al., 2001).

A relacdo entre ambientes foi estimada com base no angulo formado entre dois vectores
ambientais. Um vector ambiental é definido por uma linha que une o ponto ambiental a
origem do biplot. O coseno do &ngulo formado entre dois vectores ambientais esta
relacionado ao coeficiente de correlacdo entre os respectivos ambientes (Kaya et al., 2006;
Yan e Tinker, 2006). Um angulo agudo indica correlagcdo positiva, enquanto um recto,

auséncia de correlacéo e, obtuso, correlacdo negativa.

Para além do método GGE biplot, também usou-se 0 método da medida de superioridade do
cultivar proposto por Lin e Binns (1988). Este método foi usado sem decomposicdo da
estatistica Pi. Lin e Binns (1988), definiu o pardmetro Pi como medida para estimar a
estabilidade dos gendtipos. A estimacdo ¢ feita através do quadrado médio da distancia entre
a média do gendtipo e a resposta média maxima para todos os ambientes. O método de
superioridade pondera os desvios de comportamento dos gendtipos nos ambientes, ou seja,
considera a estabilidade de comportamento dos genotipos. Além disso, leva em consideracao
o rendimento do genotipo e a resposta relativa a um genotipo hipotético, que é uma medida
de estabilidade.

De acordo com o0 metodo, o parametro de superioridade Pi quantifica o desvio do genotipo
“1” em relacdo a produtividade maxima observada em cada um dos “j” ambientes. Assim,
quanto menor for o valor desse parametro mais estavel é o genotipo, apresentando melhor

desempenho no maior numero de ambientes possiveis.
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Para analise de estabilidade, com base na medida de superioridade, foram determinados os
parametros de estabilidade P; com base no método superioridade proposto por Lin e Binns
(1988). A estatistica de estabilidade P;, adoptada por Lin e Binns (1988) € obtida pela
equacéo 4.3.

p=tt ) (4.3)

Onde: P; — estatistica de estabilidade; Y;; — rendimento medio do gréo do gendtipo i no ambiente j; M.j —

rendimento maximo entre todos os genotipos, no j-ésimo ambiente; a — total de ambientes.
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4.4 Resultados

4.4.1 Andlise dos componentes de variancia conjunta

A tabela 4.2 mostra os resultados das componentes de variancia conjunta usando REML para
24 gendtipos de feijdo nhemba. Os resultados indicam que a interacgdo entre genotipo e
ambiente foi significativa (p<0.001) e explicou 19% da variacdo total observada. De modo
similar, foram também significativos o gendtipo e 0 ambiente, correspondendo a 19 e 62% da
variacdo total observada. A significancia da interacdo entre o gen6tipo e ambiente sugere que
0 desempenho dos gendétipos € condicionado pelo ambiente onde € produzido. Os
rendimentos de cada genoOtipo relactivamente a produtividade geral do ensaio estdo

apresentados na figura 4.5.

Tabela 4.2: Anélise conjunta do rendimento de gréo de 24 gendtipos de feijdo nhemba avaliados em diferentes
ambientes no sul de Mogambique

Factores fixos Estatistica de Wald GL. Wald/GL. chi pr
Genotipo 3959103.29 23 172134.93 <0.001
Ambiente 12789169.3 4 3197292.33 <0.001

Genotipo x Ambiente 3987675.17 92 43344.3 <0.001

Experimento Factor Estimativa

1 Residual 127912
2 Residual 58372
3 Residual 1.000
4 Residual 1.000
5 Residual 1.000

Nota: chi pr- probabilidade associada a estatistica de Wald; GL- graus de liberdade associados aos factores fixos;
GLerro — graus de liberdade associado ao erro

O rendimento médio dos genotipos por ambientes, o rendimento de cada ambiente e o
rendimento médio geral estdo apresentados na tabela 4.3. o rendimento médio dos genotipos
por ambiente, variou entre 458 kg.ha™* e 1488 kg.ha™*, o mais baixo foi registado em Ricatla e
0 mais elevado em Nhacoongo. Os genotipos ITO0OK-96, IT69KD-901, 1T84S-2049, 1T98K-
1105-5 e INIA-152 foram os que tiveram maior destaque nos ambientes testados por
apresentarem rendimentos médios superiores as médias de cada ambiente e também por
superarem a média geral de 776 kg.ha™ (Tabela 4.3). Em Bilene nenhum genétipo superou a

média geral.
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O rendimento médio dos gendtipos, variou entre 384 kg.ha™ e 1205 kg.ha™. O rendimento
mais alto foi do gendtipo ITOOK-96 e o mais baixo do Bambey-21. O genétipo mais
produtivo foi ITOOK-96 com 1205 kg.ha™ seguido de IT69KD-901 com 1050 kg.ha™* e UC-
CB46 com 1016 kg.ha™ (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Rendimento médio ( kg.ha™) de 24 genétipos de feijao nhemba avaliados em cinco
ambientes, na regido sul de Mogambique

Genotipos Ambientes Média
Nhacoongo  Chimondzo Ricatla Bilene Inharrime
Apagbaala 1503 630 498 431 283 669
Bambey-21 541 694 56 315 315 384
INIA-152 1929 953 640 631 767 984
INIA-41 1899 987 623 376 368 850
INIA-73 2038 912 731 466 792 988
ITOOK-96 2376 1398 874 630 748 1205
IT-16 1765 794 557 362 501 796
IT-18 2144 1032 750 320 608 971
IT69KD-901 1959 1268 682 708 635 1050
IT84S-2049 1580 1252 498 741 499 914
IT84S-2246 1345 709 451 634 564 741
IT85F-3139 1066 889 297 646 341 648
IT95M-303 665 974 103 468 171 476
IT97K-284-4 1629 959 535 740 769 926
IT98K-1105-5 1838 921 569 625 815 953
IT98K-1111-1 1370 1006 475 287 332 694
KVX-61-1 1647 659 549 291 288 687
Mougne 1049 1086 164 645 703 729
Sessaque 1303 479 346 522 592 648
Sh-50 875 649 156 635 302 523
UC-524B 1060 750 244 335 511 580
UC-CB27 1344 959 400 429 449 716
UC-CB46 1941 1265 675 727 470 1016
UCR-P-24 851 754 119 266 398 477
Média 1488 916 458 510 509 776
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4.4.2 Andlise da estabilidade do rendimento do feijdo nhemba usando GGE biplot

A figura 4.6 mostra a propor¢do da variagdo observada que é explicada pelo modelo, os
melhores genoétipos e os ambientes onde tiveram melhor desempenho. As duas primeiras
componentes principais (PC1 e PC2) explicaram em conjunto 83.61% da variacdo total
devido ao gendtipo e a interacdo entre o genotipo e ambiente. A componente principal 1
explicou 67.96% da variacdo enquanto a componente principal 2 explicou apenas 15.65% da
variacdo. Os genotipos 1T97K-284-4 foi o melhor em Chimondzo e nos ensaios on-farm de
Bilene, enquanto o ITOOK-96, foi melhor em Nhacoongo e nos ensaios on-farm de Inharrime.
Os genotipos KVX-61-1, Bambey-21, IT95M-303 e Mougne foram os piores em todos

ambientes porque estiveram localizados nos vértices do poligono nas sec¢des sem ambientes.

Scatter plot (Total - 83.61%0)
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Figura 4.5: Genétipos com melhor e pior desempenho nos diferentes ambientes avaliados .

A classificacdo dos 24 gendtipos de feijdo nhemba em relacdo ao rendimento medio do
ensaio e estabilidade é apresentada na figura 4.7. A linha que passa através da origem do
biplot representa a coordenada da média ambiental (AEC) e é definida pela média dos pontos
de PC1 e PC2 de todos os ambientes (Yan e Kang, 2003, citados por Hugh et al., 2006;

Hamayoon, 2011; Asfaw, 2012; Farshadfar, 2012). Neste biplot, a projecdo dos pontos
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correspondentes aos gendtipos na AEC € uma boa aproximacédo do rendimento do genotipo.
Quanto mais distante da origem, na AEC, estiver a projecdo correspondente ao gendtipo
maior € o rendimento do gendtipo. Por outro lado, a linha que passa pela origem do biplot e é
perpendicular ao AEC representa a estabilidade dos gendtipos. Quanto maior for o vector do
gendtipo a partir da AEC, nas duas direcdes, maior a interacdo do gendtipo com o ambiente e,

por conseguinte, menor estabilidade.

Ranking biplot (Total - 83.61%0)
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Figura 4.6: Ordenamento do rendimento e estabilidade dos 24 gendtipos através do método GGE biplot.

De acordo com a figura 4.7, os genotipos localizados a direita da linha perpendicular ao eixo
da AEC possuem rendimento acima da média geral (776 kg.ha™) enquanto os localizados &
esquerda, possuem rendimento abaixo da média geral (Yan e Tinker, 2006). Assim, 0s
genotipos com rendimentos acima da média geral do ensaio em ordem decrescente s&o:
ITOOK-96, INIA-152, IT97K-284-4, INIA-73, UC-CB46, IT-18, INIA-41, IT98K-1105-5,
IT84S-2049, Sessaque, IT6IKD-901. Dos gendtipos com rendimento abaixo da média geral
do ensaio, 0 IT-16 registou o rendimento mais elevado e Bambey-21 registou o rendimento

mais baixo.
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Em relacéo a estabilidade, os gendtipos com alta estabilidade e rendimento acima da média
foram INIA-152, UC-CB46, IT98K-1105-5, ITOOK-96, IT-18, INIA-73 e INIA-41, enquanto
UCR-P-24, Sh-50, UC-524B, IT98K-1111-1, UC-CB27, 1T84S-2246, Apagbaala e Bambey-
21 estabilidade alta mas rendimento abaixo da média. Por outro lado, os gendtipos IT97K-
284-4, 1T84S-2049, Sessaque, IT69KD-901, Mougne foram 0s menos estaveis mas com
rendimento acima da média, enquanto 1T-16, IT85F-3139, KVX-61-1 e IT95M-303 foram

menos estaveis e com rendimento abaixo da média.

Em relacdo ao genotipo, considera-se ideal aquele que possui um rendimento alto e é
absolutamente estavel (Yan e Kang, 2003, citados por Hugh et al., 2006; Hamayoon, 2011,
Asfaw, 2012; Farshadfar, 2012). Assim, esse genotipo € definido por por um vector de AEC
longo e uma projeccdo zero em relacdo a AEC (alta estabilidade). Na figura 4.8, esse
gendtipo estaria localizado no centro do circulo concéntrico. De acordo com a figura 4.8, o

gendtipo INIA-152 seria o ideal.

Comparison biplot (Total - 83.61%20)
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Figura 4.7: Classificacdo dos 24 geno6tipos de feijdo nhemba relactivamente ao gendtipo ideal.

A relagdo entre os diferentes ambientes onde os genoétipos foram testados indicada na figura

4.9. A magnitude do angulo formado entre os vectores dos ambientes € uma aproximacao da

correlacdo entre os ambientes (Kaya et al., 2006; Yan e Tinker, 2006). O angulo formado
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entre 0s vectores ambientais pode ser agudo indicando uma correlacdo positiva entre 0s
ambientes; recto, indicando auséncia de correlacdo e obtuso, indicando correlacdo negativa

entre ambientes.

De acordo com a figura 4.9, Chimondzo teve correlacao forte com Bilene, e Ricatla teve uma
correlacdo forte com Inharrime. A correlagdo entre os ambientes de gestdo do camponés
assim como os de gestéo dos investigadores foi moderadamente fraca.

Scatter plot (Total - 83.61%0)
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Figura 4.8: Relacdo entre cinco ambientes onde os gen6tipos foram testados na regido sul de Mogambique.

A figura 4.9, também, indica a habilidade discriminativa dos ambientes e representatividade.
Nessa figura, quanto mais longo for o vector ambiental mais discriminativo € o ambiente
(Yan e Tinker, 2006). Um ambiente é representativo se o angulo entre o vector ambiental e o
eixo AEC for proximo de 0° ou se estiver proximo do centro do circulo concéntrico (Yan e
Tinker, 2006). (Figura 4.10). Assim, Nhacoongo foi o ambiente que melhor discriminou 0s
genotipos. Para além de ser discriminativo, Nhacoongo foi representativo (Figuras 4.10).
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Comparison biplot (Total - 83.61%0)
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Figura 4.9: Ordenamento dos ambientes relactivamente ao ambiente ideal.

Os resultados da analise GGE biplot revelaram a existéncia de dois mega-ambientes (Figura
4.11). O primeiro formado pelos ambientes Nhacoongo e Inharrime e o segundo, pelos

ambientes Bilene, Chimondzo e Ricatla.

Scattter plot (Total - 83.61%6)
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Figura 4.10: Agrupamento dos ambientes onde foi feita a avaliacdo dos 24 gendtipos em Mega-ambientes.
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4.4.3 Analise de Estabilidade de rendimento de 24 genétipos com base na Medida de

superioridade do cultivar

Os parametros de estabilidade de rendimento de 24 genotipos do feijdo nhemba com base no
método de superioridade do cultivar sdo apresentados na tabela 4.5. Apenas o gendtipo
ITOOK-96 (Class. 1) revelou estabilidade nos ambientes avaliados seguido de INIA-152
(class. 2) e 1T-18 (class. 3).

Tabela 4.4: Parametros de estabilidade (P;) e classificagdo de 24 gendtipos
com base na medida de superioridade do cultivar.

Genotipo R?Egl'rrg (_elr;to Pi Classificacdo
ITOOK-96 971 26370 1
INIA-152 984 42334 2
IT-18 796 45889 3
INIA-73 988 54566 4
UC-CB46 1016 66554 5
IT97K-284-4 926 67449 6
IT98K-1105-5 953 68150 7
INIA-41 850 83737 8
IT84S-2049 914 86487 9
IT69KD-901 1050 106589 10
IT-16 1205 121763 11
Sessaque 648 129412 12
IT84S-2246 741 165987 13
Mougne 729 191709 14
uC-CB27 716 198479 15
Apagbaala 669 199227 16
IT98K-1111-1 694 201281 17
KVX-61-1 687 205669 18
IT85F-3139 648 232114 19
UC-524B 580 300607 20
Sh-50 523 364348 21
UCR-P-24 477 376955 22
IT95M-303 476 381714 23
Bambey-21 384 452764 24
Média 776 - -
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4.5 Discussao

Os resultados da analise das componentes de variancia com base no REML (Tabela 4.2)
revelou efeito significativo da interac¢do entre o genotipo e ambiente (p < 0.001). Os efeitos
principais do genotipo e ambiente foram altamente significativos (p < 0.001). O ambiente por
si s6 explicou 62% da variacdo total do rendimento do grdo. A contribui¢do da interacdo para
a variagdo do rendimento do grdo foi de 19%, o mesmo aconteceu com 0 genotipo que
também contribuiu com 19%. A significancia da interacdo demonstra que os gendtipos
reagiram de forma diferente as condicdes edafo-climaticas e de gestdo. Esta interacdo foi de
natureza qualitativa uma vez que diferentes genotipos tiveram desempenho diferente em
diferentes ambientes (Crossa, 1990; Yan e Tinker, 2006). A presenca da interacdo pode
complicar a seleccdo de gendtipos testados porque ndo se pode fazer uma recomendacéao

uniforme para a regido sem esperar prejuizo consideravel para producéo..

A variacdo total explicada pelas duas componentes principais (PC1 e PC2) devida ao
genotipo e ineraccdo entre gendtipo e ambiente foi elevada (83.61%) indicando que os
resultados obtidos dos biplots sdo adequados para andlise (Yang et al., 2009). Contudo, a
maior parte da variacdo total observada é explicada pelos efeitos principais dos genotipos
uma vez que a componente principal 1 (PC1) explicou a maior parte da variacdo total
observada.

A figura 4.9 indica que os vectores ambientais possuem valores positivos na PC1 e valores
positivos e negativos na PC2. O primeiro caso, indica a ocorréncia de interagdo quantitativa,
enquanto que o segundo, interaccdo qualitativa. Os resultados deste estudo concordam com
os encontrados por Chiulele (2010) para feijao nhemba que indicam interacdo quantitativa
para PC1 e qualitativa para PC2. A ocorréncia simultanea destes dois tipos de interacdo em
ensaios multilocais tem sido reportada por varios pesquisadores (Yan e Hunt, 2001; Matus-
Cadiz et al., 2003; Kaya et al., 2006; Jalata, 2011). Este facto indica que existem gendtipos
com adaptacéo especifica a determinados ambientes e outros com adaptacao geral na regido,
sugerindo a necessidade de se praticar a seleccéo de genoétipos de adaptagdo geral e outros de

adaptacéo especifica a determinados ambientes.

O método GGE biplot permitiu identificar os melhores e piores gendtipos nos diferentes
ambientes. O geno6tipo ITOOK-96 teve melhor desempenho nos ambientes Nhacoongo e
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Inharrime, enquanto que o gendtipo IT97K-284-4 foi melhor no ambiente Chimondzo, Bilene
e Ricatla (Figura 4.6). Para além destes os gendtipos, KVVX-61-1, Bambey-21, IT95M-303 e
Mougne foram os piores em todos os ambientes avaliados (Figura 4.6). Estes resultados
sugerem que o geno6tipo ITOOK-96 tem adaptacéo especifica para Nhacoongo e pode ser pode
ser recomendado para esse ambiente, enquanto IT97K-284-4 pode ser recomendado para
cultivo em Chimondzo, Bilene e Ricatla. Genotipos que foram piores, s6 podem ser usados
em programas de melhoramento de modo a resgatar carateristicas interessantes, caso tenham.
Por exemplo, o gendtipo Bambey-21 tem uma cor branca e hilo pequeno, caracteristicas que

podem ser transferidas para um genétipo com melhor desempenho.

Foram identificados dois grupos de gendtipos quanto ao desempenho. Os gendétipos com
rendimento acima da média geral (776 kg.ha™) que foram ITOOK-96, INIA-152, IT-18, INIA-
73, IT98K-1105-5, IT97K-284-4, UC-CB46, INIA-41, 1T84S-2049, IT69KD-901, Mougne,
Sessaque e 1T84S-2246, e genotipos com rendimento abaixo da média geral que foram
Bambey-21, 1T95M-303, UCR-P-24, Sh-50, UC-524B, KVX-61-1, IT98K-1111-1,
Apagbaala, UC-CB27, IT-16 e IT85F-3139 (Figura 4.7).

A estabilidade foi diversificada dentro de cada grupo. Apenas trés entre 0s gendétipos mais
produtivos e seis entre 0s geno6tipos menos produtivos exibiram estabilidade. Entre 0s mais
produtivos estiveram 0s gendtipos introduzidos UC-CB46, 1T98K-1105-5 e o gendtipo
libertado INIA-152 enquanto que entre 0S menos produtivos estiveram 0s genotipos
introduzido UCR-P-24, Sh-50, UC-524B, IT98K-1111-1, UC-CB27 e 1T84S-2246. Nenhum
dos genotipos libertados com rendimento abaixo da média geral mostrou estabilidade (Figura
4.7).

O método GGE biplot permitiu identificar o genotipo ideal para seleccdo nos ambientes
testados. Esse genotipo foi INIA-152. Kaya et al.(2006) e Yan e Tinker (2006), referem que
um genotipo é ideal para seleccdo e recomendacdo se estiver localizado proximo do circulo
concéntrico no biplot. No entanto, referem ainda, que os restantes genétipos sdo favoraveis
para seleccdo e recomendacdo na ordem da sua proximidade em relagdo ao centro do circulo
concéntrico se possuirem atributos agronomicos interessantes ao produtor. No presente
estudo, embora o genotipo INIA-152 tenha sido identificado como ideal, pode-se propor a
libertacdo dos genotipos ITOOK-96, UC-CB46 e 1T98K-1105-5 dadas as suas caracteristicas
agronémicas e proximidade ao genoOtipo ideal. No geral, estes gendtipos para além de
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possuirem elevada produtividade e estabilidade tém semente de tamanho maior (19 a 23g/100
sementes) do que INIA-152. O gendtipo UC-CB46, em particular, tem uma semente branca
com hilo preto. Estas caracteristicas agrondmicas e decorativas sdo preferidas pelos

camponeses.

Houve correlagéo entre ambientes avaliados (Figura 4.9). Chimondzo teve correlagdo positiva
forte com Bilene e Ricatla teve correlagdo positiva forte com Inharrime. Yan e Tinker (2006),
referem que ambientes positivamente correlacionados, fornecem informacdo similar
relactivamente aos genotipos. A correlacao entre os ambientes de gestdo do investigador e 0s
de gestdo dos camponeses foi moderadamente fraca. Este resultado era de esperar dado que
0os ambientes foram significativamente diferentes entre si (Tabela 4.2). A habilidade
discriminativa de um ambiente é medida em funcdo do comprimento do seu vector ambiental.
Desse modo, quanto maior o comprimento do vector ambiental mais discriminativo é o
ambiente em ralacdo aos gendtipos e vice-versa (Yan e Tinker, 2006). Tendo em conta a
figura 4.9, o ambiente Nhacoongo € o mais discriminativo. Isto significa que nesses
ambientes o0s gendtipos expressam maior diferenciacdo genética entre si, 0 que ndo acontece

em Bilene e Inharrime que sdo 0s menos discriminativos.

Dos ambientes testados, Nhacoongo foi o Unico que esteve localizado proximo do ambiente
ideal (Figura 4.10). Yan e Tinker( 2006), referem que ambiente localizado préximo do ideal é
adequado para selecdo de genotipos estaveis por ser simultaneamente discriminativo e
representativo. Este resultado sugere que Nhacoondo é um ambiente adequado avaliacdo e

seleccao de genotipos de estabilidade.

Os resultados da analise GGE biplot reveram a existéncia de dois mega-ambientes na regido
de estudo (figura 4.11). O primeiro mega-ambiente € formado pelos ambientes Chimondzo,
Bilene e Ricatla e o segundo, pelos ambientes Inharrime e Nhacoongo. Estes resultados
confirmam a correlagdo entre ambientes e demonstram a possibilidade de estratificacdo

ambiental na regido, o que possibilitaria reduzir os custos com a pesquisa.

Diferentemente do metodo GGE biplot, a medida de superioridade do cultivar, identificou o
gendtipo ITOOK-96 como superior na regido, seguido dos genotipos INIA-152 e IT-18. Essa
diferenca na identificacdo de gendtipos superior deve-se provavelmente a existéncia de

valores extremos como é o caso do genotipo UCR-P-24 que em Ricatla produziu apenas 8
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kg.ha-!. Nascimento et al. (2010), demostraram que o método de superioridade do cultivar é
influenciado pela presenca de valores extremos, resultando em alteracdo no ordenamento dos

genotipos que podem levar a conclus@es incorretas.
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4.6 Conclusodes

As conclus@es deste estudo sdo validas para os gendtipos e ambientes considerados e ndo
devem ser extrapolados para outros genotipos e ambiente diferentes. O objetivo desta
pesquisa era de estudar estabilidade de rendimento do gréo na cultura de feijao nhemba em

diferentes ambientes na regido sul de Mogambique. Com base nos resultados conclui-se que:

1. A interacdo qualitativa (cross-over) é um fendmeno presente na regido sul de
Mocambique e tem influéncia na variacdo do rendimento do feijdo nhemba.

2. Os gendtipos ITOOK-96, UC-CB46 e IT98K-1105-5 tém elevada produtividade e
apresentam estabilidade, portanto estes genotipos podem ser cultivados em todos

ambientes de estudo.

3. O ambiente Nhacoongo é adequado para avaliacdo e seleccdo de gendtipos superiores.
Enquanto que, os ambientes Inharrime, Bilene e Ricatla ndo s&o adequados para
selecdo de gendtipos superiores.

4. Os métodos GGE biplot e de superioridade do cultivar sdo discrepantes quanto a
identificacdo de gendtipos superiores na presenca de pontos extremos. GGE biplot
identificou INIA-152, enquanto a medida de superioridade do cultivar identificou
ITOOK-96.

5. O método GGE biplot ¢ adequado para analise de ensaios multilocais. Permitem
melhor visualizacdo e interpretacdo da interaccdo através da representacdo gréafica.
Permite também identificar melhores variedades para cada ambiente, ordenar as
variedades em funcdo do rendimento e estabilidade, correlacdo entre ambientes,
variedade ideal para seleccdo e cultivo, ambiente ideal para seleccdao de gendtipos

superiores e estratificagdo ambiental.
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4.7 Recomendacdes

e Recomenda-se que estes ensaios sejam repetidos com 0s mesmos genotipos nos
mesmos locais de modo a verificar a repetibilidade da interacdo. A repetibilidade
permitird caracterizar melhor a interaccdo entre gendtipo e ambiente e por via disso
delinear os mega-ambientes.

¢ No ditrito de Bilene, recomenda-se considerar Chissano, Chichango e Messano como
ambientes singulares enquanto em Inharrime considerar Dongane e Nhanombe como
ambientes separados.

¢ No entanto, recomenda-se que estes ensaios sejam também repetidos com inclusao de
mais ambientes, com vista a alargar o alcance das conclusdes reveladas na presente
pesquisa.

e Recomenda-se, igualmente, o levantamento e quantificacdo das pragas e doencas de e
tendéncia de associacdo simbiodtica de modo a reforcar a explicagdo das causas
biol6gicas imprevisiveis que podem influenciar a estabilidade dos gendtipos;

e Incluir nas proximas pesquisas, aspectos relacionados a percep¢do dos camponeses

sobre as melhores variedades para os seus sistemas de cultivo.
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Capitulo V: Visao geral da tese

5.1 Introducao

O feijdo nhemba é uma cultura alimentar importante na economia e seguranca alimentar da
populacdo em Mocambique. No entanto, os rendimentos obtidos sdo ainda muito baixos
comparativamente aos registados noutras partes do mundo, em particular na Africa sub-
sahariana. Para além de serem baixos, os rendimentos sdo extremamente inconsistentes duma
campanha para outra e de um local para outro como resposta da variabilidade climética e
gestdo das praticas culturais. Assim, a identificacdo de genotipos com alta produtividade e
com rendimento estavel duma campanha para outra e dum local para outro é crucial para
assegurar a seguranca alimentar em Mogambique. Por isso, 0 presente estudo foi conduzido
para avaliar o desempenho do rendimento e estabilidade de 19 gendtipos de feijdo nhemba
introduzidos em comparacdo com 5 ja libertados com vista a identificar genotipos de alta

produtividade de gréo e estaveis ao longo das épocas, locas e condi¢bes de gestdo cultural.

Trés objetivos formaram o foco da pesquisa apresentada nesta tese. Que foram:

0,

% Avaliar o desempenho de 19 genoétipos introduzidos em comparagdo com 5 ja
libertados em Mogambique;

% ldentificar e caracterizar o tipo de interaccdo prevalecente na regido sul de
Mocambique;

% Avaliar a estabilidade de rendimento do grdo de genoétipos de feijao nhemba em
diferentes ambientes no sul de Mogambique.
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5.2 Sumario das principais descobertas

Cada um dos objetivos especificos contribuiu para a concretizacdo do objetivo geral e para a
solucdo do problema de pesquisa. As principais descobertas da pesquisa sdo apresentadas a

sequir.

5.2.1 AvaliacGes de Desempenho de 24 gendtipos de feijdo nhemba sob condigdes
marginais e ndo marginais

Vinte e quatro genoétipos de feijdo nhemba foram submetidos a ensaios para avaliacdo de
desempenho do rendimento do grdo e suas componentes: nimero de vagens por planta,
numero de sementes por vagem e peso de 100 sementes, em Bilene, Inharrime e Ricatla. O
delineamento experimental de blocos incompletos em a-lattice (4 x 6) com quatro repeticoes
e DBCC com trés repeti¢cdes foram utilizados na montagem dos ensaios. O procedimento
REML e o teste de DMS no nivel de significancia de 0.05 foram usados para analise dos
dados relactivos as variaveis medidas. Todas analises foram feitas através do programa

estatistico GenStat 15.0 e os resultados da pesquisa indicaram que:

e Existe grande variabilidade dos gendtipos de feijdo nhemba em resposta défice
hidrico e ao tipo de gestdo. Havendo gendtipos introduzidos que sdao melhores, iguais
e piores do gue os ja libertados.

e Os genotipos introduzidos ITO0OK-96, 1T98K-1105-5, 1T97K-284-4, UC-CB46 e
IT69KD-901 sdo potenciais candidatos para libertacdo na regido sul de Mogambique.

e O rendimento do feijdo nhemba depende do nimero de vagens por planta, do nimero
de sementes por vagem e do peso de 100 sementes, mas essas componentes de
rendimento nem sempre actuam conjuntamente na formacao do rendimento

e A seleccdo indirecta para o rendimento via componentes de rendimento s6 pode ser

feita para genotipos que apresentam baixa interacdo com o ambiente.
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5.2.3 Estabilidade de Rendimento de gréo de Genotipos de Feijdo Nhemba em
diferentes ambientes no Sul de Mogambique

A estabilidade de rendimento do grdo de 24 gendtipos de feijao nhemba foi investigado em
cinco ambientes na regido semi-arida do litoral sul de Mocambique (Bilene, Inharrime e
Ricatla) sob condi¢des marginais e ndo marginais durante a campanha agricola de 2013/2014.
O delineamento de blocos incompletos em a-lattice (4 x 6) com quatro repeticdes foi
utilizado em Nhacoongo, Chimondzo e Ricatla, enquanto que em Nhanombe, Dongane,
Chissano, Chichango e Messano foi usado o DBCC com trés repeticdes. A analise de dados
foi feita usando 0 REML, GGE biplot e medida de superioridade do cultivar. Os resultados da

pesquisa indicaram que:

e A interacdo qualitativa (cross-over) é um fendmeno presente na regido sul de
Mogambique e tem bastante influéncia na variabilidade do rendimento do feijdo
nhemba.

e Gendtipos com potencial para libertacdo foram identificados. Estes sdo ITOOK-96,
UC-CB46 e IT98K-1105-5 por terem combinado alta produtividade de grdo e
estabilidade nos ambientes estudados.

e Nhacoongo é um ambiente de alto rendimento e adequado para identificacdo de
genotipos de alta produtividade, assim como é ideal para seleccdo de genotipos

superiores.

5.3 Implicagdes das descobertas

A presenca da interacdo significativa entre o genotipo e ambiente implica que a condugéo de
ensaios multi-locais € necessaria, na regido, para identificacdo de melhores estratégias de

selecdo de materiais e ambientes mais adequados para sua avaliacao.

O facto dos gen6tipos ITOOK-96, UC-CB46 e IT98K-1105-5 apresentarem rendimento alto e
alta estabilidade sugere que existe uma alternativa para previsdo de rendimento na regido
semi-arida do litoral sul de Mogambique e que os camponeses podem cultivar estes gendtipos
sem que tenham prejuizos consideraveis para a producdo devido a diversidade edafo-
climaticas e praticas de gestdo cultural.
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5.4 Conclusdes e Recomendacdes

Existe grande variabilidade dos gendtipos de feijdo nhemba em resposta défice hidrico e ao
tipo de gestdo. Havendo gendtipos introduzidos que sdo melhores, iguais e piores do que os ja

libertados.

A interacdo qualitativa (cross-over) é um fendmeno presente na regido sul de Mogambique e

tem bastante influéncia na variabilidade do rendimento do feijdo nhemba.

Os gendtipos ITO0OK-96, UC-CB46 e 1T98K-1105-5 tém potencial para libertacdo na regido
sul de Mogambique.

Nhacoongo é um ambiente de alto rendimento e adequado para identificacdo de gendtipos de

alta produtividade, assim como ¢é ideal para seleccdo de gendtipos superiores.

No entanto, recomenda-se que estes ensaios sejam repetidos com inclusdo de mais ambientes,

com vista a consolidar as conclus@es reveladas na presente pesquisa.

Recomenda-se, igualmente, o levantamento e quantificacdo das pragas e doencas de modo a
reforcar a explicacdo das causas bioldgicas imprevisiveis que podem influenciar a

estabilidade dos genétipos;

Incluir nas préximas pesquisas, aspectos relacionados a percep¢do dos camponeses sobre 0s

melhores genotipos para 0s seus sistemas de cultivo.
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Anexo 1. Esquema do field lay-out dos ensaios de completos (com 24 gendétipos). Nota: 1-Apagbaala; 2-
Bambey-21; 3-INIA-152; 4-INIA-41; 5-INIA-73; 6-ITO0K-96; 7-1T-16; 8-1T-18; 9-IT69KD-901; 10-1T84S-
2049; 11-1T84S-2246; 12-1T85F-3139; 13-1T95M-303; 14-1T97K-284-4; 15-1T98K-1105-5; 16-IT98K-1111-1;
17-KVX-61-1; 18-MOUGNE; 19-Sessaque; 20-SH-50; 21-UC-524B; 22-UC-CB27; 23-UC-CB46; 24-UCR-P-

24
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Anexo 2. Esquema do field lay-out dos ensaios on farm (com 6 gendtipos)
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Anexo 3: Condicdo de precipitacdo e caracteristicas fisicas e quimicas dos solos nas profundidades de 20 e 40 centimetros (cm), nos ensaios durante a conducdo da pesquisa em 2013

Precipitagdo (mm) PHu20(1:25)  PHka:25) K N M.O. P Classe Tex-
_— Profundidade tural
Distrito (cm)
Jan Fev | Marc | Abr | Mai | Jun | Julh [-1 [-1 [meq/100g] [%] [%] [mg/100]
Nhacoongo 20
g 138 147 1510 155 748 133 330 5.12 3.99 0.064 0.06 0.55 1.41 Far
Nhacoongo 40 5.05 3.9 0.074 0.08 0.16 0.53 Far
Chimondzo 20
! 105 585 108 704 106 41 9.05 6.59 5.71 0.004 0.03 1.13 0.78 Ar
Chimondzo 40 6.35 5.55 0.004 0.02 0.72 0.38 Ar
Ricatla 20
! 998 302 25 84 0 04 119 5.43 4.75 0.004 0.04 0.75 0.49 Ar
Ricatla 40 5.91 4.11 0.004 0.06 0.37 0.669 Ar
Inharrime 20
! o o o o sd sd s 5.90 4.80 0.00 0.04 0.61 0.51 FAr
Inharrime 40 5.75 4.55 0.00 0.05 0.58 0.56 FAr
Bilene 20 7 4 A
) 288.4 639 67.0 755 219 180 35.1 >-73 52 0.00 0.05 0-8 0-36 '
Bilene 40 5.82 4.50 0.00 0.05 0.53 0.57 Ar

Nota: AF- areia franca, A- areia; sd- sem dados

Fontes: INAME (2013), UEM (2013)

95



X IX X | X X |X|IX|X|[X|X|X|X|X|X]|X]|X
X IX [ X | XX [|X|X|X[X|X|X|X|X|X]|X]|X
X IX X [X X [ X |X|X|[X|X|X|X|X]|X]|X]|X
X IX X | X[|IX|X|X|X[X|X|X|X|X|X]|X]|X

Anexo 4: Esquema bésico utilizado para sele¢do de plantas dentro das unidades experimentais com quatro
linhas

Nota: Os retangulos sombreados representam as plantas selecionadas na parcela
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X IX |IX [ XX [|X[|X|X|X|X|X|[X|X]|X|X]|X
XX |X [ XX | X [X X |[X|X|X|[X|X]|X|X|X
XX |IX XX [|X[|X|X|X|X|X|[X|X]|X|X]|X

Anexo 5: Esquema basico utilizado para sele¢do de plantas dentro das unidades experimentais com trés linhas

Nota: Os retangulos sombreados representam as plantas selecionadas na parcela
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Anexo 6: Normalidade da distribuicéo dos residuos e homogeneidade das variancias para o rendimento do gréo

em Nhacoongo.
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Histogram of residuals Fitted-value plot
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Anexo 7: Normalidade da distribuicdo dos residuos e homogeneidade das variancias para o nimero de vagens
por planta em Nhacoongo.
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Anexo 8: Normalidade da distribuicdo dos residuos e homogeneidade das variancias para o nimero de sementes

por vagem em Nhacoongo.
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Histogramof residuals Fitted-value plot
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Anexo 9: Normalidade da distribuicdo dos residuos e homogeneidade das variancias para o peso de cem
sementes por vagem em Nhacoongo.
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Anexo 10: Normalidade da distribuicdo dos residuos e homogeneidade das variancias para o rendimento do grao

em Ricatla.
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Anexo 11: Normalidade da distribuigdo dos residuos e homogeneidade das variancias para 0 némero de vagens

por planta em Ricatla.
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Expected Normal quantiles

Histogram of residuals Fitted-value plot
30 | S x
7 X
X%
2
& 1% o X X <
X X
20 | 2 0% % % yyk
=]
15 | % 1_><X>)(( XXXX >S$<
14 XX
10| 2] X % x X
X X
5 | -3
o a4l x
s 2 0 2 4 8 b L
Fitted velues
Normal plot Half-Normal plot
X X
0 & 35|
E T X
=
b=, % 3.0
7 1]
[}
- 25 X
S o] - T ><>3<XX
8 2.0
S 1 T X
T 15
% 2 X 10
XX T
g ] 05|
4% 0.0
2 % b 1% 0o 05 1o 1s 20 25

BExpected Normal quantiles

Anexo 12: Normalidade da distribuicéo dos residuos e homogeneidade das variancias para o némero de
sementes por vagens em Ricatla.
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Histogram of residuals Fitted-value plot
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Anexo 13: Normalidade da distribuicéo dos residuos e homogeneidade das variancias para o peso de cem
sementes em Ricatla.
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Anexo 14: REML para o rendimento médio do gréo de 24 genétipos de feijdo nhemba em Nhaconngo

Estatistica de Estatis-
Factor fixo Wald G.L.n. tic F G.L.d. F pr
Genotipo 187.13 23 7.78 36 <0.001
Factor aleatorio componente Erro padrdo
Rep 106686 171722
Repxlinha -4147 4381
Repxcoluna 82593 44569
Repxlinhaxcoluna -13203 23523
Deviance (DF) 955.94 (67)
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Anexo 15: REML para o nimero de vagens por planta de 24 genétipos de feijdo nhemba em Nhaconngo

Estatistica de Estatistica
Factor fixo Wald G.L.n. F G.L.d. F pr
Genotipo 122.99 23 5.28 54.9 <0.001
Facto aleatério componente Erro padrdo
Rep 6.491 aliased
Repxlinha 0.583 0.664
Repxcoluna 0.407 0.595
Repxlinhaxcoluna -0.789 1.192
Deviance (DF) 242.42 (68)
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Anexo 16: REML para o nimero de sementes por vagens de 24 genétipos de feijdo nhemba em Nhaconngo

Estatistica de Estatistica
Factor fixo Wald G.L.n. F G.L.d. F pr
Genotipo 99.94 23 4.08 17.5 0.002
Factor aleatorio componente Erro padrdo
Rep 1.113 1.442
Repxlinha -0.489 0.265
Repxcoluna -0.817 0.349
Repxlinhaxcoluna 1.48 1.332
Deviance (DF) 222.33 (67)
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Anexo 17: REML para o peso de 100 sementes de 24 gendtipos de feijao nhemba em Nhaconngo

Estatistica
Factor fixo de Wald G.L.n. Estatistica F G.L.d. F pr
Genotipo 449.36 23 19.07 48 <0.001
Factor aleatorio componente  Erro padrdo
Rep -0.029 0.074
Repxlinha 0.051 0.176
Repxcoluna 0.078 0.206
Repxlinhaxcoluna -0.655 0.584
Deviance (DF) 174.53 (67)
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Anexo 18: REML para o rendimento médio do gréo de 24 gendtipos de feijdo nhemba em Ricatla

Estatistica de Estatistica
Factor fixo Wald G.L.n. F G.L.d. F pr
Genotipo 152.96 23 6.54 50.7 <0.001
Factor aleatorio componente Erro padrdo
Rep 4468 10215
Repxlinha -58 1812
Repxcoluna 13039 7918
Repxlinhaxcoluna -911 5624
Deviance (DF) 854.52 (67)
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Anexo 19: REML para o nimero de vagens por planta de 24 gen6tipos de feijdo nhemba em Ricatla

Estatistica de Estatistica
Factor fixo Wald G.L.n. F G.L.d. F pr
Genotipo 119.25 23 5.08 52.7 <0.001
Factor aleatorio componente Erro padrdo
Rep 0.095 0.238
Repxlinha -0.02 0.275
Repxcoluna -0.15 0.31
Repxlinhaxcoluna 0.63 0.881
Deviance (DF) 199.19 (67)
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Anexo 20: REML para o nimero de sementes por vagens de 24 geno6tipos de feijdo nhemba em Ricatla

Estatistica de Estatistica
Factor fixo Wald G.L.n. F G.L.d. F pr
Gendtipo 402.68 23 17.14 52 <0.001
Factor aleatorio componente Erro padrdo
Rep 0.09 0.196
Repxlinha 0.062 0.135
Repxcoluna 0.027 0.121
Repxlinhaxcoluna -0.23 0.323
Deviance (DF) 137.57 (67)
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Anexo 21: REML para o peso de cem sementes de 24 gendtipos de feijdo nhemba em Ricatla

Estatistica de Estatistica
Factor fixo Wald G.L.n. F G.L.d. F pr
Genotipo 428.42 23 17.52 30.4 <0.001
Factor aleat6rio componente  Erro padrdo
Rep 0.445 0.625
Repxlinha -0.159 0.246
Repxcoluna -0.367 0.26
Repxlinhaxcoluna -0.038 1
Deviance (DF) 207.85 (67)
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Anexo 22: Normalidade da distribuicdo dos residuos e homogeneidade das variancias para o rendimento do gréo
em 24 gen6tipos de feijdo nhemba nos ensaios on-farm.
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Histogram of residuals Fitted-value plot
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Anexo 23: Normalidade da distribuicdo dos residuos e homogeneidade das variancias para o rendimento do gréo
em 24 gen6tipos de feijdo nhemba no sul de Mogambique.
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Anexo 24: Rendimento de grdo (RG), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de sementes por vagem
(NSV) e peso de 100 sementes (P100S) de 24 variedades avaliadas em grupo em Bilene

P100S
Grupo Gendétipo Rend

(kg.ha™) NVP NSV (9)

UC-CB27 429 13 6 21

INIA-41 376 10 11 26

IT-16 362 11 9 16

IT-18 320 8 8 14

Grupo-1 ITO8K-1111-1 287 15 7 21
UCR-P-24 266 9 6 21

Média 340 11 8 20

DMS (0.05) ns ns 3 3

CV (%) 31 43 19 8

UC-CB46 727 9 9 23

IT85F-3139 646 7 9 27

IT95M-303 468 11 9 20

INIA-73 466 6 10 20

Grupo-2 BAMBEY-21 315 7 6 26
KVX-61-1 291 8 6 18

Média 485 8 8 22

DMS (0.05) ns ns ns ns

CV (%) 44 24 24 22

1T84S-2049 741 11 10 18

IT97K-284-4 740 10 11 19

IT69KD-901 708 11 11 18

SH-50 635 10 8 23

Grupo-3 ITOOK-96 630 11 11 20
UC-524B 335 7 7 23

Média 631 10 10 20

DMS (0.05) ns ns 3 ns

CV (%) 35 18 15 13

MOUGNE 645 10 10 18

IT84S-2246 634 9 10 19

INIA-152 631 11 11 12

IT98K-1105-5 625 8 13 15

Grupo-4 SESSAQUE 522 9 7 14
APAGBAALA 431 10 7 17

Média 581 10 10 16

DMS (0.05) ns ns 4 ns

CV (%) 35 21 21 16

Nota: DMS- diferenca minima significativa, CV- coeficiente de variacdo expresso em percentagem
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Anexo 27: Teste de normalidade da distribui¢do dos erros e homogeneidade das variancias para o Grupo - 1 em Macia

Rendimento do grdo

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_rend
Test statistic W: 0.9816
Probability: 0.965

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 2.88 on 5 degrees of freedom: probability 0.718

NUmero de vagens por planta

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_nvp
Test statistic W: 0.9559
Probability: 0.526

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 8.57 on 5 degrees of freedom: probability 0.127

Numero de sementes por vagem

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_nsv
Test statistic W: 0.9289
Probability: 0.185

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 10.94 on 5 degrees of freedom: probability 0.053

Peso de 100 sementes

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_p100
Test statistic W: 0.9505
Probability: 0.432

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 4.94 on 5 degrees of freedom: probability 0.423
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Anexo 28: Teste de normalidade da distribuicéo dos erros e homogeneidade das variancias para o Grupo — 2 em Macia

Rendimento do grdo

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_rend
Test statistic W: 0.9709
Probability: 0.815

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 6.87 on 5 degrees of freedom: probability 0.230

NUmero de vagens por planta

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_nvp
Test statistic W: 0.9256
Probability: 0.162

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 6.90 on 5 degrees of freedom: probability 0.228

NUmero de sementes por vagem

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_nsv
Test statistic W: 0.9468
Probability: 0.377

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 3.07 on 5 degrees of freedom: probability 0.689

Peso de 100 sementes

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_p100
Test statistic W: 0.9533
Probability: 0.479

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 1.84 on 5 degrees of freedom: probability 0.870
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Anexo 29: Teste de normalidade da distribui¢do dos erros e homogeneidade das variancias para o Grupo — 3 em Macia

Rendimento do grdo

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_rend
Test statistic W: 0.9084
Probability: 0.081

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 4.65 on 5 degrees of freedom: probability 0.460

NUmero de vagens por planta

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_nvp
Test statistic W: 0.9827
Probability: 0.974

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 3.61 on 5 degrees of freedom: probability 0.606

NUmero de sementes por vagem

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_nsv
Test statistic W: 0.9704
Probability: 0.805

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 3.48 on 5 degrees of freedom: probability 0.627

Peso de 100 sementes

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_p100
Test statistic W: 0.9696
Probability: 0.79

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 7.44 on 5 degrees of freedom: probability 0.190
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Anexo 30: Teste de normalidade da distribui¢do dos erros e homogeneidade das variancias para o Grupo — 4 em Macia

Rendimento do grdo

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_rend
Test statistic W: 0.9347
Probability: 0.235

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 9.38 on 5 degrees of freedom: probability 0.095

NUmero de vagens por planta

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_nvp
Test statistic W: 0.9777
Probability: 0.923

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 6.83 on 5 degrees of freedom: probability 0.234

NUmero de sementes por vagem

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_nsv
Test statistic W: 0.9059
Probability: 0.073

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 9.06 on 5 degrees of freedom: probability 0.107

Peso de 100 sementes

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_p100
Test statistic W: 0.784
Probability: <0.001

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 17.88 on 5 degrees of freedom: probability 0.003
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Anexo 31: Teste de normalidade da distribuicdo dos erros e homogeneidade das variancias para Grupo — 1 Inharrime

Rendimento do grdo

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_rendl
Test statistic W: 0.9564
Probability: 0.25

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 3.53 on 5 degrees of freedom: probability 0.619

NUmero de vagens por planta

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: res_nvpl
Test statistic W: 0.972
Probability: 0.596

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 6.10 on 5 degrees of freedom: probability 0.296

NUmero de sementes por vagem

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: res_nsvl
Test statistic W: 0.9411
Probability: 0.097

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 0.59 on 5 degrees of freedom: probability 0.988

Peso de 100 sementes

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: residp100s1
Test statistic W: 0.9596
Probability: 0.303

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 2.81 on 5 degrees of freedom: probability 0.729
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Anexo 32: Teste de normalidade da distribuicdo dos erros e homogeneidade das variancias para Grupo — 2 Inharrime

Rendimento do grdo

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_rend2
Test statistic W: 0.9696
Probability: 0.528

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 9.64 on 5 degrees of freedom: probability 0.086

NUmero de vagens por planta

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: res_nvp2
Test statistic W: 0.972
Probability: 0.596

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 5.27 on 5 degrees of freedom: probability 0.384

Nimero de sementes por vagem

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: res_nsv2
Test statistic W: 0.9411
Probability: 0.097

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 10.62 on 5 degrees of freedom: probability 0.059

Peso de 100 sementes

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_p1002
Test statistic W: 0.9695
Probability: 0.78

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 7.45 on 5 degrees of freedom: probability 0.189
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Anexo 33: Teste de normalidade da distribuicdo dos erros e homogeneidade das variancias para Grupo — 3 Inharrime

Rendimento do grdo

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_rend3
Test statistic W: 0.9712
Probability: 0.573

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 10.40 on 5 degrees of freedom: probability 0.065

NUmero de vagens por planta

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: residnvp3
Test statistic W: 0.9902
Probability: 0.992

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 4.28 on 5 degrees of freedom: probability 0.511

Nimero de sementes por vagem

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: residnvs3
Test statistic W: 0.9543
Probability: 0.22

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 3.00 on 5 degrees of freedom: probability 0.700

Peso de 100 sementes

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: residp1003
Test statistic W: 0.9763
Probability: 0.72

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 3.60 on 5 degrees of freedom: probability 0.608
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Anexo 34: Teste de normalidade da distribuicdo dos erros e homogeneidade das variancias para Grupo — 4 Inharrime

Rendimento do grdo

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: resid_rend4
Test statistic W: 0.9815
Probability: 0.964

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 2.89 on 5 degrees of freedom: probability 0.717

NUmero de vagens por planta

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: residnvp4
Test statistic W: 0.9624
Probability: 0.356

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 1.84 on 5 degrees of freedom: probability 0.870

Numero de sementes por vagem

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: residnvs4
Test statistic W: 0.9544
Probability: 0.221

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 0.95 on 5 degrees of freedom: probability 0.967

Peso de 100 sementes

Shapiro-Wilk test for Normality

Data variate: residp100s4
Test statistic W: 0.9672
Probability: 0.465

Bartlett's test for homogeneity of variances

Chi-square 13.74 on 5 degrees of freedom: probability 0.017
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