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RESUMO

A berinjela € uma olericola da familia solanaceae, originaria de regides de clima
tropical e subtropical. Seus frutos desenvolvem-se bem em temperaturas em torno de
25-35°C e umidade relativa do ar de 80%, por isso, no Nordeste, o seu cultivo é
recomendado durante todo o ano. Temperaturas médias acima de 32° C aceleram a
maturacdo dos frutos, enquanto temperaturas acima de 35° C, por periodos
prolongados, inviabilizam a formacdo de podlen, impedindo a plena fertilizacéo,
resultando em frutos defeituosos, muitas vezes inviaveis para o consumo. Para 0s
produtores de berinjela em ambientes protegidos, uma das estratégias para evitar
perdas significativas e obter o maior desempenho produtivo de cada gendétipo é a
manipulacdo e otimizacdo do ambiente. Como exemplo, o sombreamento utilizando-
se malhas, esta € uma ferramenta aplicada no cultivo de hortalicas, na tentativa de
amenizar os efeitos da temperatura e da radiacdo excessiva sobre as plantas. Porém,
quando a radiacao solar € muito baixa, devido a um sombreamento excessivo do
cultivo ou da ocorréncia de dias nublados consecutivos, ha um significativo aumento
na taxa de abortamento de flores. Diante disto, percebe-se que o ambiente pode
intensificar ou prejudicar o potencial produtivo dos genétipos. Isso ocorre, pois a todo
momento h& interacdo entre o gendtipo e o ambiente. Considerando o comportamento
dos gendtipos em diferentes ambientes, é possivel avalia-los por dois fendbmenos:
adaptabilidade e estabilidade. Por isso, o presente trabalho teve como objetivo estimar
a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de berinjela sob diferentes tipos de
sombreamento e épocas do ano pelo método REML/BLUP. Os experimentos foram
conduzidos em duas épocas (Maio-Outubro/2019 e Novembro/2019-Abril/2020) em
estufas com trés tipos de sombreamento: 1) Sem cobertura ;2) Cobertura com
plastico filme difusor de 130 Micras e 3) Cobertura com tela superior e lateral preta
com 50% de sombreamento. A combinacéo dos dois fatores (Tipo de sombreamento
x Epoca do ano) deram origem aos seis ambientes avaliados (E1-SC, E1-PD, E1-TS,
E2-SC, E2-PD e E2-TS). Em todos os locais foram avaliados 12 gendtipos de
berinjela, com quatro repeticdes e a parcela experimental composta por quatro
plantas. Foram avaliados quatro caracteres: indice de Pegamento de Fruto (IPF),
Numero de frutos por planta (NF), Producdo média de frutos por planta em g (PP) e
Germinacédo de grédo de pdlen in vitro (GPIV). Para a avaliacdo da adaptabilidade e
estabilidade dos gendétipos de berinjela foram realizadas as analises estatisticas e a

estimacdo dos parametros genéticos baseadas em modelos mistos do tipo



REML/BLUP, empregando o software SELEGEN e o modelo estatistico 51. De acordo
com os resultados obtidos, houve concordancia entre os métodos PRVG
(Performance Relativa dos Valores Genotipicos), MHVG (Média Harmdnica dos
Valores Genotipicos) e MHPRVG (Média Harmonica da Performance Relativa dos
Valores Genéticos ) para os caracteres PP, NF e GPIV, indicando que tais métodos
apresentam alto grau de concordancia no ordenamento dos materiais. Por isso, 0s
genodtipos 135x60, 135x51, 135x141, CNPH 109, 109x60 e 109x141 destacados
através do método MHPRVG podem ser utilizados para cultivo em varios ambientes,

com diferentes interac6es gendtipos x ambientes.



ABSTRACT

Eggplant is an olericole of the solanaceae family, originating in regions of tropical and
subtropical climate. Its fruits develop well at temperatures around 25-35 ° C and
relative humidity of 80%, therefore, in the Northeast, its cultivation is recommended
throughout the year. Average temperatures above 32 ° C accelerate fruit ripening,
while temperatures above 35 ° C, for prolonged periods, make pollen formation
unfeasible, preventing full, mature fertilization in defective fruits, often not viable for the
consumption. For eggplant producers in protected environments, one of the strategies
to avoid losses and obtain the highest productive performance of each genotype is
manipulation and optimization of the environment. For example, shading using
meshes, this is a tool applied in the cultivation of vegetables, in an attempt to mitigate
the effects of temperature and excessive radiation on plants. However, when the solar
radiation is very low, due to excessive shading of the crop or the occurrence of
consecutive cloudy days, a significant increase in the rate of flower abortion. Given
this, it is clear that the environment can intensify or impair the productive potential of
the genotypes. This is because there is an interaction between the genotype and the
environment at all times. Considering the behavior of genotypes in different
environments, it is possible to evaluate them by two phenomena: adaptability and
stability. Therefore, the present study aimed to estimate the adaptability and stability
of eggplant genotypes under different types of shading and times of the year using the
REML / BLUP method. The experiments were conducted in two seasons (May-October
/ 2019 and November / 2019-April / 2020) in greenhouses with three types of shading:
1) Without cover; 2) Covering with 130 micron diffuser film and 3) Covering with black
top and side screen with 50% shading. The combination of the two factors (Shading
type x Time of year) gave rise to the six environments evaluated (E1-SC, E1-PD, E1-
TS, E2-SC, E2-PD and E2-TS). In all locations, 12 eggplant genotypes were evaluated,
with four replications and the experimental plot consisting of four plants. Four
characters were evaluated: Fruit Catch Index (IPF), Number of fruits per plant (NF),
Average fruit production per plant in g (PP) and In vitro pollen grain germination (GPIV).
To assess the adaptability and stability of eggplant genotypes, statistical analyzes and
the estimation of genetic parameters were carried out based on mixed models of the
REML / BLUP type, using the SELEGEN software and the statistical model 51.
According to the results obtained, there were agreement between the PRVG (Relative
Performance of Genotypic Values), MHVG (Harmonic Average of Genotypic Values)

and MHPRVG (Harmonic Average of Relative Performance of Genetic Values)



methods for the characters PP, NF and GPIV, indicating that such methods have a
high degree of agreement in the ordering of the materials. Therefore, the 135x60,
135x51, 135x141, CNPH 109, 109x60 and 109x141 genotypes highlighted by the
MHPRVG method can be used for cultivation in various environments, with different

genotype x environment interactions.



© 0 N o u b~ W

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

32
33

1. INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO

1.1 Introducéo

A berinjela (Solanum melongena L.) € uma hortalica pertencente a familia
Solanaceae, cujo centro de domesticacéo foi a india e o Sul da China. A espécie foi
introduzida na Europa, durante a Idade Média e, no Brasil, no século XVI (Ribeiro et
al. 1998, Meyer et al. 2012). Seus frutos sdo do tipo baga carnosa, formato oval a
alongado, com textura externa lisa, brilhante e cores escuras, variando de vermelha a
roxa. S&o apreciados na culinaria tanto na forma in natura como cozidos, puros ou
como ingredientes de diversos pratos (Franca 2008). E um alimento nutritivo fonte de
sais, vitaminas e fibra, além disso, possui propriedades medicinais que auxiliam no
controle dos niveis de colesterol e pressédo arterial (Ribeiro et al. 1998, Antonini et al.
2002, Weber et al. 2013).

O maior produtor de berinjela é a China responsavel por cerca de 93,6% da
producdo mundial. No cenario nacional, a producéo brasileira concentra-se na regiao
Sudeste, especialmente no Estado de S&o Paulo responsavel por 61% da producéo
(IBGE 2007). A cultura da berinjela desenvolve-se bem em temperaturas em torno de
25-35°C e umidade relativa do ar de 80%, (Ribeiro et al. 1998). As variacfes térmicas
influenciam de maneira direta no desenvolvimento da berinjela, levando ao

comprometimento da producao (Filgueira 2000).

Para os produtores de berinjela em ambientes protegidos, uma das estratégias
para evitar perdas significativas e obter o maior desempenho produtivo de cada
gendtipo € a manipulacdo e otimizacdo do ambiente (Dueck et al. 2016). Como
exemplo, o sombreamento utilizando-se malhas, esta é uma ferramenta aplicada no
cultivo de hortalicas, na tentativa de amenizar os efeitos da temperatura e da radiacao
excessiva sobre as plantas (Seabra Jr et al. 2012).

No entanto, uma malha muito escura, ou seja, capaz de bloquear intensamente
a iluminacao pode levar a resultados contrarios aos desejados, como estiolamento da
planta, aumentando a distancia entre os entrends e produzindo ramos finos, que nao
suportam o peso do fruto. Na fase de desenvolvimento dos frutos, a baixa quantidade
de radiacdo afeta a coloragéo dos frutos, diminuindo seu valor comercial (Brand&o
Filho et al. 2018).

Diante disto, percebe-se que o ambiente pode intensificar ou prejudicar o
potencial produtivo dos genaotipos. Isso ocorre, pois a todo momento ha interacao



34
35
36
37

38
39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

entre 0 gendtipo e o ambiente. Considerando o comportamento dos genétipos em
diferentes ambientes, € possivel avalia-los por dois fendbmenos: adaptabilidade e
estabilidade. Embora sejam associados, trata-se de fenbmenos distintos (Squilassi
2003).

Adaptabilidade corresponde a capacidade que o gendtipo tem de responder
positivamente as condicfes daquele ambiente. Estabilidade trata-se da capacidade
do gendtipo manter-se o mais constante possivel em diferentes ambientes (Martinelli
2013). A avaliacdo desses fenbmenos nos programas de melhoramento € de grande
importancia para nortear de maneira assertiva o processo de sele¢éo e indicagéo de

genaotipos superiores.

Existem diversos métodos de avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade,
baseados na andlise de variancia, na regressao linear, na regresséo bissegmentada
ndo-linear e linear, nas estatisticas ndo paramétricas e os que analisam os efeitos
principais aditivos e a interacdo multiplicativa. Entretanto, apesar de fornecer
informacBes importantes, todas elas sdo limitadas quando se tem dados
desbalanceados, delineamentos experimentais ndo ortogonais e heterogeneidade de
variancias entre os locais onde sdo conduzidos 0s experimentos, pois assumem
efeitos fixos para genotipos (Resende 2004). Assim, em muitos casos, os métodos
mais atuais REML/BLUMP (modelo misto) sdo os mais adequados e seguros, pois
permitem comparar individuos ou variedades através do tempo e do espaco, corrigir
os efeitos ambientais, estimar valores de componentes de variancia e predizer valores
genéticos, podendo ser aplicados de forma eficaz tanto para dados desbalanceado,

guanto para dados balanceados (Resende 2004).
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1.2 Referencial Tebrico

1.2.1. Aspectos gerais e importancia da berinjela

A familia Solanaceae possui cerca de 106 géneros e 2300 espécies, na qual
estdo inclusas algumas hortalicas de importancia econémica e alimenticia. Dentro
desta familia, destaca-se o género Solanum, o qual possui aproximadamente 1400
espécies, sendo considerado um dos maiores entre as angiospermas. No Brasil, €
representado por cerca de 283 espécies nativas, dentre as quais 138 sdo endémicas.
Este género agrupa espécies como o tomate, o pimentéo, a batata, a pimenta, o jilo e
a berinjela (Antonini et al. 2002, Stehmann et al. 2015).

A Dberinjela (Solanum melongena L.) possui no minimo dois centros de
domesticaco, a india e o Sul da China. As espécies Solanum incanum L. e Solanum
undatum Lam, s8o consideradas possiveis ancestrais da berinjela cultivada (Meyer
et al. 2012). Foi introduzida pelos arabes na Europa, durante a Idade Média e no Brasil
atraveés dos colonizadores portugueses, no século XVI (Ribeiro et al. 1998).

E uma espécie perene, no entanto, cultivada como cultura anual. Possui habito
de crescimento arbustivo, mas pode atingir 1,80m de altura, caule semi—lenhoso, o
gue garante boa resisténcia, e, ramificacOes laterais bem desenvolvidas, onde séao
produzidos seus frutos. Possui um sistema radicular pivotante, vigoroso e profundo,
atingindo profundidades superiores a 1m, embora a maioria das raizes se concentre

na superficie do solo (Espindola 2010, Silva 2010).

E uma planta preferencialmente autégama, com taxa de polinizacéo cruzada
natural de 6 a 7%, porém, apresenta na fase reprodutiva um mecanismo chamado de
dicogamia do tipo protoginia, que corresponde a diferenga na época de maturidade da
antera e do estigma. Esse mecanismo aliado as diferentes condi¢cbes ambientais, a
presenca de insetos polinizadores e diferentes cultivares, aumentam a taxa de
alogamia em até 50%, portanto, a berinjela é considera uma espécie mista (Marques
2003).

O fruto é do tipo baga carnosa, de formato variavel (oval, oblongo, redondo,
oblongo-alongado, alongado), comumente a textura externa é lisa e brilhante, cores
escuras variando de vermelha a roxa. O ponto ideal de colheita é quando os frutos
apresentam-se com coloragéo intensa e polpa macia. A colheita inicia-se de 90 a 110

dias apos a semeadura, prolongando-se por 3 ou mais meses (Franca 2008)
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A berinjela destaca-se por seu valor nutricional, possui alto teor de sais
minerais, como calcio, ferro e fosforo, vitaminas (riboflavina, niacina e acido ascérbico)
e fibras, sendo este um alimento importante para ser inserido huma dieta nutritiva e
saudavel. Além disso, tem valor medicinal, uma vez que possui propriedades que
auxiliam no controle dos niveis de colesterol e pressao arterial (Ribeiro et al. 1998,
Antonini et al. 2002, Weber et al. 2013). A berinjela pode ser consumida in natura ou

cozida, tanto pura ou como item de diversos pratos, especialmente, 0s veganos.

Nos ultimos anos, observou-se maior interesse da sociedade em produtos
horticolas de qualidade superior, com melhores propriedades organolépticas,
nutricionais e funcionais (Kyriacou et al. 2016, Bisbis et al. 2018). Diante disto, o cultivo
da berinjela encontra-se em expansdo em varios paises, sendo alvo de muitas
pesquisas com relagéo as suas propriedades medicinais (Marques 2003, Praca et al.
2004a, Montemor en Malerbo Souza 2009).

O centro mundial de producéo da berinjela é o continente asiatico, responsavel
pela producédo de 50.628 milhdes de toneladas de frutos, que corresponde a 93,6%
da producdo mundial. Os maiores produtores sdo a China e a india, que juntos s&o
responsaveis por 86,78% da producao (FAO, 2019). No Brasil, como a berinjela ainda
€ pouco consumida, existe uma caréncia de dados sobre producéo e comercializacéo
(Delazari et al. 2019). De acordo com os dados do ultimo do censo agropecuario em
gue esteve presente, 90% da producéo da berinjela encontra-se na regido Sudeste,
sendo 61% produzido no Estado de Sédo Paulo (IBGE 2007). Neste Estado, no periodo
entre 2010 e 2018, observou-se um aumento de area cultivada de 11,52% (1380 ha
para 1539 ha) e aumento da producéo total de 13,2% (44,7 mil t para 50,6 mil t) (IEA
2019).

Apesar da alta demanda, muitos produtores de berinjela enfrentam limitacdes
para obter elevada produtividade de frutos com qualidade, devido a influéncia de
diversos fatores bioticos e abioticos (Prasad en Chakravorty 2015)

1.2.2. Condig¢des de cultivo

Originaria de regibes de clima tropical e subtropical, os frutos da berinjela

desenvolvem-se bem em temperaturas em torno de 25-35°C e umidade relativa do ar
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de 80%, por isso, no Nordeste, o seu cultivo é recomendado durante todo o ano
(Ribeiro et al. 1998).

Para o cultivo da berinjela, a variagdes térmicas influenciam de maneira direta
no desenvolvimento da planta. Temperaturas médias acima de 32° C aceleram a
maturacdo dos frutos, enquanto temperaturas acima de 35° C por periodos
prolongados, inviabilizam a formacdo de podlen, impedindo a plena fertilizacéo,
resultando em frutos defeituosos, muitas vezes inviaveis para o consumo. (Filgueira
2000).

Dentre as alteragfes provocadas pelas altas temperaturas, estao: inviabilidade
e estouramento do pdlen, alongamento e/ou estouramento do tubo polinico, queima
da ponta da antera, baixa porcentagem de frutos (Baswana et al. 2006), aumento na
evapotranspiracao, alteracdes na absorcao de nutrientes, acumulo de fotoassimilados
e diminuicdo da produtividade (Shahbaz et al. 2013, Harel et al. 2014, Loose et al.
2014).

Sabe-se que a elevacao da temperatura média global é uma realidade e que
seus efeitos sao perceptiveis no setor agricola. Assim, torna-se necessario a adogao
de estratégias eficazes, como a manipulacéo e otimizacdo do ambiente protegido, na

tentativa de evitar perdas significativas na producéo (Dueck et al. 2016).

1.2.2.1. Cultivo protegido

O cultivo protegido é um sistema de producao agricola onde é possivel ter certo
grau de controle das condi¢cdes micrometeorolégicas do ambiente, resultando numa
maior regularidade de producéao, melhor produtividade e qualidade dos produtos (Reis
et al. 2013). Entretanto, € imprescindivel que ocorra um estudo de mercado e
planejamento da produgdo para que seja utilizado como um instrumento de alto

retorno (Figueiredo et al. 2011).

Varias vantagens estdo relacionadas a utilizagdo de ambientes protegidos,
como maior protecdo quanto aos fendmenos climaticos (geadas, excesso de chuvas,
gueda acentuada de temperatura durante a noite), protecéo do solo contra lixiviagao,
reducdo dos custos com fertilizantes e defensivos, além da reducéo do ataque de

pragas e doencas e economia de insumos (Silva 2010). Nesse sistema de cultivo, a
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produtividade por planta é maior, os frutos obtidos sdo de melhor qualidade, além
disso, o periodo de colheita estende-se por mais tempo. Por outro lado, como
desvantagem € considerada uma técnica de alto custo para implantacdo (Medeiros et
al. 2009).

A utilizac&o de estufas para producédo agricola tem aumentado cada vez mais,
especialmente para atividades de pesquisa e cultivo de plantas ornamentais e
hortalicas. No entanto, a estrutura das estufas utilizadas por muitos produtores e/ ou
pesquisadores € simples, composta apenas por uma cobertura plastica, sem qualquer
ferramenta de climatizacdo (Reis et al. 2013). Estima-se que o cultivo protegido
cresceu cerca de 400% entre as décadas de 1990 e 2010. Até meados de 2013 no
mundo, existiam cerca de 3,7 milhbes de hectares protegidos, encontrados
principalmente na China (Chang et al. 2013). Apesar de distante dos lideres mundiais,
o Brasil € o pais que mais usa esta tecnologia de cultivo protegido na América do Sul,
a éarea total corresponde a 22 mil hectares, sendo cerca de 11 mil hectares

concentrados no Estado de S&o Paulo. (Silva et al. 2014).

Desde o inicio do cultivo protegido no Brasil, as estufas sdo usadas
principalmente para culturas de elevado retorno por area de cultivo, sendo as mais
utilizadas o pimentéo, alface, tomate e pepino (Silva 2010). Porém, algumas culturas
vém ganhando destaque como o meldo e a berinjela. O cultivo da berinjela em
ambientes protegidos vem se tornando uma alternativa viavel, constituindo uma fonte

de renda para produtores rurais (Brandao Filho 2001, Brand&o Filho et al. 2003).

1.2.2.2. Sombreamento

A radiacdo solar emitida em diferentes comprimentos de onda é fundamental
para as plantas realizarem o processo de conversado da energia luminosa em energia
quimica, através da fotossintese, porém, o nivel de luminosidade é considerado um
fator determinante para o efetivo funcionamento desse processo. Sob excesso de luz,
a planta pode sofrer foto-inibicdo, neste caso, o dano é reversivel, porém, 0 mesmo
pode ser irreversivel provocado pela foto-oxidacao do aparato fotossintético (Kluge et
al. 2015).

Como consequéncia, as plantas sob radiagfes excessivas estdo sujeitas a

grandes prejuizos na sua producdo. Em contrapartida, quando a radiagdo solar &
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muito baixa, devido a um sombreamento excessivo do cultivo ou da ocorréncia de dias
nublados consecutivos, ha um significativo aumento na taxa de abortamento de flores
(Kluge et al. 2015).

O conhecimento das interferéncias dos fatores ambientais, como a
luminosidade, permite o desenvolvimento de tecnologias que garantam a
produtividade agricola mesmo quando o ambiente for adverso (Kluge et al. 2015). O
sombreamento utilizando malhas € uma ferramenta muito usada no cultivo de
hortalicas, pois a partir disso é possivel amenizar os efeitos da temperatura e da

radiacdo excessiva sobre as plantas (Rampazzo et al. 2014).

Existem dois tipos de sombreamento, o estatico, sdo aqueles que, uma vez
instalados, sombreiam o abrigo de maneira constante, sem possibilidade de
graduacé&o ou controle, e o dindmico, sdo aqueles que permitem o controle da radiacao
solar em funcéo das necessidades climaticas da planta (Gonzalez en Camacho 2001).
A aplicacdo do sombreamento estatico deve ser criteriosa, pois a adocao de niveis
excessivos de pode ser prejudicial as culturas, principalmente em horarios e épocas
do ano com baixa incidéncia da radiacéo (Mills et al. 1989).

A atenuacdo da radiacdo solar, por meio de telas de sombreamento como
medida para reduzir a temperatura interna de abrigos para cultivo protegido, apresenta
resultados bastante diversos. Em muitos casos, além de ndo se obter a queda de
temperatura desejada, sdo observados prejuizos na producdo dos cultivos pela
reducdo excessiva no aporte de radiacéo fotossinteticamente ativa (Brandao Filho et
al. 2018).

Em solanaceas, cultivadas sob condigcbes de baixa luminosidade, ocorre o
estiolamento da planta, aumentando a distancia entre os entrends e produzindo ramos
finos, que muitas vezes sado fracos para suportar a producdo. Observa-se também
reducdo no numero de flores, afetando a quantidade e a qualidade da colheita. Na
fase de desenvolvimento dos frutos, caso ndo recebam a quantidade de radiacéo
apropriada tendem a néao ter a coloracdo adequada quando maduros, diminuindo seu

valor comercial (Brandao Filho et al. 2018).

Em mudas de berinjela submetidas ao sombreamento, foram observadas
reducbes significativas em algumas caracteristicas fisioldgicas, como: taxa

fotossintética liquida, conduténcia estomatica, concentracdo de clorofila, ponto de
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compensacao de luz, ponto de saturacao de luz, ponto de saturacdo de COz, eficiéncia
de carboxilacdo e capacidade fotossintética. Além disso, tém-se plantas mais altas,

como menor diametro do caule e menor volume de raiz (Yujie 2007, Chen et al. 2016)

1.2.3. Interacdo genotipo x ambiente

O termo gendtipo refere-se a todas as caracteristicas do individuo contidas em
seu DNA, as quais sédo herdadas de seus genitores. No entanto, ndo sao apenas
essas caracteristicas que definem a aparéncia do individuo, existe um efeito direto e
importante do ambiente sobre ele. Entende-se por ambiente as condigbes
edafoclimaticas, associadas a praticas culturais, ocorréncia de pragas e outras
variaveis que afetam o desenvolvimento das plantas. O gendétipo, associado as
influéncias do ambiente, determinam o fendétipo, ou seja, as caracteristicas que o
individuo expressara. Sendo assim, um mesmo gendtipo pode manifestar padrées

distintos, se submetido a ambientes diferentes (Borém 1998, Martinelli 2013).

Neste contexto, durante o desenvolvimento de programas de melhoramento,
as etapas de selecdo baseadas em dados fenotipicos devem ser realizadas com o
maior embasamento técnico-cientifico possivel. Uma das formas que auxiliam o
melhorista a apontar predicbes mais precisas é o conhecimento das relagdes entre
genatipo e fenodtipo em ambientes heterogéneos. Quanto mais a expressao fenotipica
de determinada caracteristica € dependente das condi¢cdes ambientais, maiores as

variacdes na sua herdabilidade conforme as mudancas do ambiente (Squilassi 2003).

A resposta do gendétipo ao efeito ambiental consiste na interacdo de ambos
(Squilassi 2003). Quanto maior o numero de ambientes diferentes avaliados, mais
precisas sdo as informa¢Bes quanto a variancia genética, a herdabilidade e a
estimativa do ganho de selecéo, evitando-se a superestimativa dos dados (Terasawa
Jr et al. 2008). Nas avaliacdes das interagdes G x A podem ocorrer duas situacoes: I-
os melhores genotipos apresentam melhor desempenho em varios ambientes, neste
caso, ha uma interacdo simples, o que facilita a indicacdo de tais gendtipos a uma
variedade de ambientes. |I- variagBes das respostas dos genotipos, ou seja, o melhor
gendtipo em determinado ambiente, apresenta-se como um dos piores em outro

ambiente, ocorrendo interagdes do tipo complexas, o que compromete a indicacao
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precisa dos melhores gendtipos (Crossa en Cornelius 1997, Squilassi 2003, Cruz et
al. 2014, Baker 1988).

Considerando o comportamento dos genétipos em diferentes ambientes é
possivel avalia-los por dois fendbmenos: adaptabilidade e estabilidade. Embora sejam
associados, trata-se de fenémenos distintos (Squilassi 2003). O primeiro, refere-se a
capacidade que o gendtipo tem de responder de forma positiva ao ambiente no qual
esta inserido. Esta € uma excelente habilidade, especialmente quando se refere a
produtividade. O segundo, refere-se a capacidade do gendtipo de variar seu padrdo o
minimo possivel em diferentes ambientes, ou seja, € uma estabilidade do
comportamento. Quanto menor for sua variabilidade nos ambientes, mais previsivel é

um genotipo (Martinelli 2013).

A avaliacao desses fendmenos nos programas de melhoramento é de grande
importancia, cabendo ao melhorista interpretar a magnitude e a significancia de seus
efeitos para adotar estratégias de selecdo (Cruz et al. 2014). Assim, para avaliar a
adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos, o melhorista pode lancar méo de
diversas metodologias, tais como andlises de variancia, regressdo linear, analises
multivariadas, modelos mistos entre outras (Chaves 2001). Tais informacfes sao
diferenciais na selecaol/indicacao entre genotipos excelentes, bons ou ruins nos mais

diversos ambientes.
1.2.4. Adaptabilidade e estabilidade via modelos mistos

Até a década de 50, os efeitos da interacdo gendtipos x ambientes eram
estimados utilizando apenas as médias gerais dos genétipos e seu desempenho
médio ao longo dos locais e anos (Finlay en Wilkinson 1963). Atualmente, existem
varias metodologias que levam em consideracdo diversos parametros para a
avaliacdo de adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos nos ambientes, cujos

procedimentos de interpretacdo simples sdo os mais preferidos.

Cargnelutti Filho et al. (2009) classificaram essas metodologias em: 1) as que
sdo baseadas em analise de variancia e déo informacdo sobre a estabilidade dos
gendtipos avaliados; 2) aquelas que usam a regressao linear e informam sobre a
adaptabilidade e a estabilidade dos genotipos; 3) as que se baseiam na regresséo
bissegmentada néo-linear e linear; 4) as de estatisticas ndo paramétricas, e 5) as que

analisam os efeitos principais aditivos e a interagdo multiplicativa (AMMI). Apesar de
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fornecer informagdes importantes, todas elas s&o limitadas quando se tem dados
desbalanceados, delineamentos experimentais ndo ortogonais e heterogeneidade de
variancias entre os locais onde sdo conduzidos os experimentos, pois assumem

efeitos fixos para gendtipos (Resende 2004).

Quando se considera os efeitos dos genotipos como aleatdrios, pode-se obter
os BLUP’s (Melhor Predi¢ao Linear ndo Viesada), o que nao € possivel por meio dos
meétodos de adaptabilidade e estabilidade citados anteriormente. Através dos BLUPs
€ possivel obter a maximizacdo da acuracia seletiva, a minimizacdo do erro de
predicdo, a predicdo ndo viciada de valores genéticos, a maximizacdo do ganho
genético por ciclo de selecdo e a maximizacdo da probabilidade de selecionar o

melhor entre varios genaétipos (Piepho 1997, Resende 2007b, Searle et al. 2009).

O método BLUP tem sido usado em conjunto com o método REML (Maxima
Verossimilhanca Residual), criado por Patterson en Thompson (1971) como
procedimento 6timo para a estimacdo dos componentes de variancia, onde estes sao
estimados pela maximiza¢ao da fung¢ao de verossimilhanga dos residuos (y — Xb), ao
invés dos dados observados, sendo X uma matriz de incidéncia dos efeitos fixos.
Desta forma, em experimentos que usam modelos mistos, principalmente nos casos
de experimentos desbalanceados, a analise REML/BLUP tem sido a mais indicada
(Resende 2004, Schaeffer 2004).

O uso desses procedimentos permite comparar individuos ou variedades
através do tempo e do espaco, corrigir os efeitos ambientais, estimar valores de
componentes de variancia e predizer valores genéticos, podendo ser aplicados de
forma eficaz tanto para dados desbalanceado, quanto para dados balanceados
(Resende 2004).

Para estabilidade, utiliza-se 0 método MHVG (Média Harmonica dos Valores
Genotipicos), onde ocorre o ordenamento dos genotipos por seus valores genéticos.
Nesse método, quanto menor o desvio padrdo do comportamento genotipico nos
ambientes, maior serd o valor de MHVG, dessa forma, a selecdo pelos maiores
valores de MHVG implica na selecdo para produtividade e estabilidade,

simultaneamente. Quanto a adaptabilidade, usa-se a Performance Relativa dos
Valores Genotipicos (PRVG), onde os valores genotipicos preditos sdo expressos
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como proporcdo da média geral de cada local obtendo-se posteriormente o valor

meédio desta proporcao através dos locais(Resende 2007a).

Segundo Resende (2007b), uma metodologia mais completa pode permitir
conclusdes complementares, como: selecéo de gendtipos especificos para cada local,
selecdo de genotipos estaveis através dos locais, selecdo de gendtipos responsivos
a melhoria do ambiente e selecdo pelos trés atributos (produtividade, estabilidade e
adaptabilidade), simultaneamente. Estas inferéncias com posterior selecdo podem ser
realizadas pelo método da Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores
Genéticos (MHPRVG), que classifica os efeitos dos genétipos como aleatérios,
fornecendo valores de adaptabilidade e estabilidade genotipica e ndo fenotipica.

Algumas vantagens apresentadas por meio da utilizacdo da MHPRVG quando
comparada aos outros métodos sdo: considera os efeitos genotipicos como aleatorios,
fornecendo estabilidade e adaptabilidade genotipica e ndo fenotipica; permite lidar
com dados desbalanceados; permite lidar com heterogeneidade de variancias;
permite considerar erros correlacionados dentro de locais; fornece valores genéticos
ja descontados (penalizados) da instabilidade; pode ser aplicado com qualquer
namero de ambientes; ndo depende da estimacdo de outros parametros; gera
resultados na prépria grandeza ou escala do carater avaliado e permite computar o
ganho genético com a selecéo pelos trés atributos (produtividade, adaptabilidade e
estabilidade), conjuntamente (Resende 2007b).

Trabalhos envolvendo modelos mistos em estudos de genética e melhoramento
vegetal eram bastante escassos até o inicio da uUltima década, no entanto, sua
utilizacdo na avaliacdo das mais diversas culturas vem aumentando, devido as
vantagens que essa abordagem oferece frente as dificuldades comumente
encontradas em experimentos, principalmente em estudos que requerem muitos
ensaios(Farias Neto et al. 2013, Gouvéa et al. 2013, Rodrigues et al. 2013, Di Mauro
et al. 2014, Torricelli et al. 2014)
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2. ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE BERINJELA SOB NIVEIS DE
SOMBREAMENTO E EPOCAS DO ANO VIA MODELOS MISTOS

2.1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a interacdo entre genoétipos de berinjela e
ambientes, utilizando o procedimento BLUP/REML, com a finalidade de identificar
genodtipos que reunam, simultaneamente, alta produtividade, adaptabilidades e
estabilidades genotipicas. Os experimentos foram conduzidos em duas épocas (Maio-
Outubro/2019 e Novembro/2019-Abril/2020) em estufas com trés tipos de
sombreamento: 1) Sem cobertura ;2) Cobertura com plastico filme difusor de 130
Micras e 3) Cobertura com tela superior e lateral preta com 50% de sombreamento. A
combinacg&o dos dois fatores (Tipo de sombreamento x Epoca do ano) deram origem
aos seis ambientes avaliados (E1-SC, E1-PD, E1-TS, E2-SC, E2-PD e E2-TS). Em
todos os locais foram avaliados 12 gendtipos de berinjela, com quatro repetices e a
parcela experimental composta por quatro plantas. Foram avaliados quatro
caracteres: indice de Pegamento de Fruto (IPF), Numero de frutos por planta (NF),
Producdo média de frutos por planta em g (PP) e Germinacéo de gréo de pélen in vitro
(GPIV). Para a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade dos genoétipos foram
realizadas as andlises estatisticas e a estimacao dos parametros genéticos baseadas
em modelos mistos do tipo REML/BLUP, empregando o software SELEGEN e o
modelo estatistico 51. De acordo com o0s resultados obtidos os gendtipos 135x60,
135x51, 135x141, CNPH 109, 109x60 e 109x141 destacados atraveés do método

MHPRVG podem ser utilizados para cultivo em varios ambientes.

2.2 ABSTRACT

This work aimed to evaluate the interaction between eggplant genotypes and
environments, using the BLUP / REML procedure, in order to identify genotypes that
simultaneously combine high productivity, adaptability and genotypic stability. The
experiments were conducted in two seasons (May-October / 2019 and November /
2019-April / 2020) in greenhouses with three types of shading: 1) Without cover; 2)
Covering with 130 micron diffuser film and 3) Covering with black top and side screen
with 50% shading. The combination of the two factors (Shading type x Time of year)
gave rise to the six environments evaluated (E1-SC, E1-PD, E1-TS, E2-SC, E2-PD
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and E2-TS). In all locations, 12 eggplant genotypes were evaluated, with four
replications and the experimental plot consisting of four plants. Four characters were
evaluated: Fruit Catch Index (IPF), Number of fruits per plant (NF), Average fruit
production per plant in g (PP) and In vitro pollen grain germination (GPIV). To assess
the adaptability and stability of the genotypes, statistical analyzes and the estimation
of genetic parameters were carried out based on mixed models of the REML / BLUP
type, using the SELEGEN software and the statistical model 51. According to the
results obtained, the 135x60 genotypes, 135x51, 135x141, CNPH 109, 109x60 and
109x141 highlighted by the MHPRVG method can be used for cultivation in various

environments. (Strasser et al. 2000)

2.3 INTRODUCAO

A berinjela (Solanum melongena L.) € uma das hortalicas mais conhecidas da
familia Solanaceae, que inclui o tomate, batata, jil6, pimentas e o pimentdo. E uma
espécie cultivada predominantemente na Asia, cuja producdo de 2019 foi
aproximadamente 93,6% da producdo mundial, sendo a China e a india os principais
produtores (FAO 2019). No Brasil, a producdo concentra-se na regido Centro-Sul,
onde a area cultivada estd em torno de 1550 ha/ano (Boiteux et al. 2016). Entretanto,
ndo ha dados recentes acerca da produtividade e comercializagdo da berinjela a nivel
nacional, tal auséncia de informacdes € justificada pela baixa preferéncia da berinjela
nos pratos da culinaria brasileira, seja ela pura ou como ingrediente (Delazari et al.
2019).

Esse cenario vem mudando a cada dia, visto que a sociedade vem
demonstrando maior interesse em produtos horticolas de elevada qualidade, com
melhores propriedades organolépticas, nutricionais e funcionais (Kyriacou et al. 2016,
Bisbis et al. 2018). Neste quesito, a berinjela destaca-se por seu valor nutricional, com
alto teor de sais minerais, vitaminas e fibras. Além disso, também apresenta valor
medicinal, uma vez que, possui propriedades que auxiliam no controle dos niveis de
colesterol e pressao arterial (Ribeiro et al. 1998, Antonini et al. 2002, Weber et al.
2013). Portanto, € um alimento importante para ser inserido huma dieta nutritiva e
saudavel, podendo ser consumida in natura ou cozida. Os brasileiros consumidores e
apreciadores da berinjela demonstram preferéncia pelo frutos de casca roxa e formato

oblongo (Boiteux et al. 2016).
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Para o cultivo da berinjela, as condi¢bes climaticas que favorecem seu
desenvolvimento estéo entre 25 e 35°C para temperatura e 80% para umidade relativa
do ar (Ribeiro et al. 1998, Adamczewska-Sowihska en Krygier 2013). Contudo,
temperatura superior a 32°C causam a reducdo drastica da produtividade (Baswana
et al. 2006). No Nordeste, a temperatura ultrapassa facilmente os 32°C,
principalmente, no interior de casas de vegetacdo cobertas com filme difusor, sendo
esta uma das formas de cultivo bastante frequente pelos produtores de hortalicas na
regido. Nestas circunstancias, quando as altas temperaturas coincidem com a época
de florescimento da berinjela, observa-se a ma formacgéo e/ou abortamento de frutos,

consequentemente reducao significativa da produtividade (Valadares et al. 2019).

Neste caso, € necessario a utilizacdo de materiais capazes de manter a
produtividade elevada quando cultivados nesses ambientes em qualquer época do
ano. Para a selecdo de gendtipos superiores de berinjela € importante o
conhecimento do desempenho produtivo que as linhagens e/ou hibridos possuem em
diferentes ambientes, seja campo ou ambiente protegido, com suas respectivas
variacfes. Além disso, é imprescindivel o conhecimento e capitalizacdo da interacéo

entre os gendtipos e os ambientes (Santos et al. 2016)

Através das andlises de adaptabilidade e estabilidade é possivel verificar o
desempenho de um genétipo em relagdo as variagbes ambiental (Carvalho et al.
2017). Dentre os métodos existentes essa estimativa, encontra-se o método
REML/BLUP (Maxima Verossimilhanca Residual ou Restrita/Melhor Predicédo Linear
N&o Viesada). Este método tem como premissa: quanto menor for o desvio-padrao do
comportamento genotipico entre dois locais, maior ser4 a média harménica de seus
valores genotipicos entre dois locais. Desta forma, a selecdo pelos maiores valores
da média harmoénica dos valores genotipicos (MHVG) implica simultaneamente

selecéo para produtividade e estabilidade (Resende 2007D).

Para a estimacao da adaptabilidade, utiliza-se a performance relativa dos
valores genotipicos (PRVG) através dos ambientes. Neste contexto, os valores
genotipicos preditos (ou os dados originais) sdo expressos como proporcédo da média
geral de cada local e, posteriormente, obtém-se o valor médio dessa proporcao
através dos locais. A selecdo simultanea para caracteres ligados a produtividade,

estabilidade e adaptabilidade, no contexto dos modelos mistos, pode ser realizada
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pelo método da média harmbnica da performance relativa dos valores genéticos
(MHPRVG) preditos (Silva et al. 2011, Rosado et al. 2012).

Diante disto, o presente trabalho teve objetivo estimar a adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos de berinjela sob diferentes tipos de sombreamento e épocas
do ano pelo método REML/BLUP, visando gerar informagBes aos programas de
melhoramento genético de berinjela.

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Local e delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em estufas localizadas na Area de
Fitotecnia, Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
contendo 12 tratamentos, sendo representados por 12 gendétipos de berinjela, com

quatro repeticdes e a parcela experimental composta por quatro plantas.

Os 12 gendtipos avaliados foram: quatro acessos pertencentes Centro Nacional
de Pesquisa de Hortalicas - EMBRPA (CNPH 60, CNPH 135, CNPH 109 e CNPH
410), seis hibridos experimentais (109x141, 135x60, 135x51, 47x60, 135x141 e

109x60) e duas cultivares comerciais (Cica e Embu).

Os gendtipos foram avaliados em duas épocas, cujas variaveis climaticas

encontram-se na figura 1.

o Maio-Outubro/2019 caracterizada por apresentar temperatura média de
24,7°C e 282,4mm de precipitacao;
o Novembro/2019-Abril/2020 caracterizada por apresentar temperatura média

de 26,2°C e 121,2mm de precipitagéo.

Os experimentos foram avaliados sob trés condi¢cées de sombreamento:
[) Sem cobertura;
II) Cobertura com plastico filme difusor de 130 Micras;

[Il) Cobertura com tela superior e lateral preta com 50% de sombreamento.
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A combinacio dos dois fatores (Tipo de sombreamento x Epoca do ano)
deram origem aos seis ambientes avaliados neste trabalho:
Ambiente 1- Epoca 1 + Sem cobertura (E1-SC)
Ambiente 2- Epoca 1 + Cobertura com plastico filme difusor de 130 Micras (E1-PD)
Ambiente 3- Epoca 1 + Cobertura com tela superior e lateral preta com 50% de
sombreamento (E1-TS)
Ambiente 4- Epoca 2 + Sem cobertura (E2-SC)
Ambiente 5- Epoca 2 + Cobertura com plastico filme difusor de 130 Micras (E2-PD)
Ambiente 6- Epoca 2 + Cobertura com tela superior e lateral preta com 50% de

sombreamento (E3-TS)

Para a caracterizacdo climatica dos ambientes foram obtidos os dados de
temperatura relativa do ar, umidade relativa do ar e saldo de radiagédo solar atraves
de um mini datalogger modelo HOBO e pela Estacdo Meteoroldgica Automatica do
Departamento de Tecnologia Rural desta universidade. Dados apresentados nos

gréficos 1, 2, 3 e 4.

Figura 1. Valores meédios da (A)Temperatura média (°C), (B) Umidade relativa do ar
(%), (C) Radiacdo solar (W/m?) e (D) Precipitacdo (mm) nos seis ambientes (trés

niveis de sombreamento x duas épocas), Recife, UFRPE, 2019.
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2.4.2 Condigdes de cultivo

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido de 128
células, contendo p6 de coco como substrato. As mudas mantidas em estufa fechada

lateralmente com tela com 50% de sombreamento em bancada hidroponica

Foram realizados dois transplantios: o primeiro, quando as mudas
apresentaram quatro folhas definitivas, estas foram acondicionadas em vasos com
capacidade de 400 ml. O segundo foi feito apds dez dias, quando as mudas
apresentaram seis folhas definitivas. As mudas foram acondicionadas em vasos com
capacidade de 5,5 L. Em ambos transplantios, o substrato utilizado foi o p6 de coco
lavado e peneirado.

As plantas tiveram suas necessidades nutricionais e hidricas supridas através
do sistema hidropbnico. O tempo de irrigacdo adotado foi de acordo com a
necessidade hidrica da cultura perante as variagces das condi¢des climaticas.

2.4.3. Caracteres avaliados

Para verificar o efeito das diferentes intensidades de sombreamento, assim
como o efeito da temperatura e luminosidade no desenvolvimento e na producéo dos
genatipos de berinjela, foram avaliados os seguintes caracteres:

e indice de Pegamento de Fruto (IPF) — obtido pela equacdo: IPF=ntmero de
frutos/nimero de botdes florais x 100 (da Rocha et al. 1990);

e Numero de frutos por planta (NF) — obtido através de contagem no momento da
colheita;

e Producao média de frutos por planta em g (PP).

e Germinacéao de grao de pdlen in vitro (GPIV) — utilizou-se uma solucao contento
7,5 g de sacarose, 500 mg de nitrato de calcio, 120 mg de sulfato de magnésio,
100 mg de nitrato de potassio, 120 mg de acido bdrico e 10 g de Phytagel ™,
dissolvido em 1000 mL de agua destilada. Para cada genotipo foram preparadas
4 laminas contendo duas gotas dessa solugcdo juntamente com os gréos de
pélen. Cada lamina foi observada 24 horas ap0s sua preparacao, verificando-se

o desenvolvimento dos tubos polinicos com auxilio do microscopio.

2.4.4 Avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade
Para a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade dos genoétipos de berinjela

foi realizada analise via modelos mistos REML/BLUP através do software Selegen
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(Resende 2002). Utilizou-se o modelo 51 para avaliagdo dos maiores valores da média
harménica dos valores genotipicos:

Y=X, +Z4 +W; +e,

Em que: Y= vetor de dados; r= vetor dos efeitos das combinagdes repeticao
local somados a média geral; g=vetor dos efeitos genotipicos; i= vetor dos efeitos da
interacao gendtipos x ambientes; e= vetor de erros. As letras maiusculas representam
as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos. As distribui¢des e estruturas de

médias (E) e variancia (Var) assumidas:

y )gr g |log 0 o
E= ‘g =10l Var=|il=|0 10?2 0
el 1o © lo o 162

O ajuste do modelo foi obtido a parir das equacdes de modelo misto:

XX  XZ X'w 71| X'y
Z'’X ZZ+IAy  ZW  |x|3|=|Z'y
wx  wz  WWw+A| 1T (w'y

Em que A, =j—§= (1—hZ — c?)/hZ; A, =j—§= (1—hZ — c?)/hZ em que: h =

o /(o + of + o) corresponde a herdabilidade individual, no sentido amplo no bloco;
c? = 0f(0j + o + 0Z) corresponde ao coeficiente de determinagdo dos efeitos da
interacdo genodtipo x ambiente; o-g2 € a variancia genotipica entre os gendtipos de
berinjelas; o2 € variancia da interacdo gendtipo x ambiente; o2 é a variancia residual
entre parcelas.

A predicdo dos valores genotipicos capitalizando-se a interacdo média nos
diferentes ambientes € dada por u” j + g" i + ge” m, sendo calculada por: p + (0" 2 g
+0°2c/n)/c”2gxg i,emque u éamédia " geral de todos os ambientes, n € o
namero de ambientes e g” i € o efeito genotipico do gendtipo i (Resende 2007b). Os
valores da MHVG para a avaliacdo da estabilidade foram obtidos pela equacéo:
MHVGi =n/Z nj=1(1/Vgij), em que n é o numero de ambientes (n = 2) onde se avaliou
0 genotipo i e Vgij € o valor genotipico do gendtipo i no ambiente j, expresso como
proporcdo da média desse ambiente (Resende 2007a). Os valores da PRVG para a
adaptabilidade foram obtidos segundo a expressdo: PRVGi = 1/n x (£ n j=1Vgij)/M;,
onde Mj € a média dos caracteres avaliados no ambiente j. A sele¢cdo conjunta,
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considerando-se, simultaneamente, 0s caracteres, a estabilidade e a adaptabilidade,
€ dada pela estatistica MHPRVG: MHPRVGi = n /(Z n j=1 x 1)/\V/qij.

Para avaliacdo genética pelos maiores valores da média harmdnica dos valores
genotipicos foi utilizado o método (MHPRVG); conforme descrito por (Resende 2002).

Essas analises foram realizadas utilizado o Software Selegen (Resende 2007b).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, encontram-se os parametros genéticos (REML individual) em
diferentes ambientes para os caracteres relacionados com a producdo dos 12

genatipos de berinjela.

Os parametros coeficiente de variacdo experimental (CVe) e acuracia da
selecdo (ACgen) sdo utilizados para quantificar a precisdo experimental. Neste
estudo, tais parametros apresentaram valores abaixo de 23% para o CVe e valores
superiores a 93% para a ACgen em todas as caracteristicas avaliadas. Estas
estimativas revelam uma excelente precisdo experimental, indicando uma maior
seguranca e credibilidade na selecdo de gendtipos superiores em relacdo as

caracteristicas estudadas (Henderson 1984).

Os coeficientes de variacdo genética individual (CVgi) apresentaram valores
alto para IPF (47,73), moderados para NF (25,19%) e PP (27,68%), e baixo para VPIV
(8,28%). Os valores indicados para este parametro foram superiores ao encontrados
para o coeficiente de variacdo experimental (CVe) para todas as variaveis, sendo uma

caracteristica desejavel no processo de selecdo (Cruz et al. 2014).

A herdabilidade da média dos genétipos (h’mg) é estimada quando se utiliza
médias como unidade de sele¢do e avaliacdo (Maia et al. 2009). Neste caso, as h?mg
foram consideradas de alta magnitude (>82%) para todas as caracteristicas,
possibilitando a sele¢do dos gendétipos com base nas médias genotipicas. Além disso,
demonstram que se atingiu um nivel alto de precisdo, em decorréncia da redugéo dos

erros experimentais (Resende et al. 2001).

Tabela 1. Paradmetros genéticos (REML individual)
considerando os seis ambientes para os caracteres PP —
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Producéo por planta, IPF - indice de pegamento de frutos, NF
— Numero de fruto por planta e VPIV - viabilidade polinica in
vitro, Recife, UFRPE, 2019

Parametros NF PP IPF VPIV
Vg 4.92 461390.78 14.97 44 .87
Vint 3.60 299358.68 491 17.01
Ve 3.53 249577.05 11.32 26.82
\i 12.53 1042775.71 32.73 92.28
h2g 0.86 0.44 0.45 0.48
CZint 0.28 0.28 0.15 0.18
h2mg 0.88 0.89 0.92 0.93
Acgen 0.93 0.94 0.96 0.96
lgloc 0.57 0.60 0.75 0.72
CVyi% 25.19 27.68 41.73 8.28
CVe% 13.18 12.55 22.50 3.96
Média 8.80 2453.57 9.27 80.82

Vg: variancia genotipica; Vint: variancia da interagdo gendtipo x ambiente; Ve:
variancia residual; Vr: variancia fenotipica individual; h% = h?: herdabilidade de
parcelas individuais no sentido amplo; c2int= c?: coeficiente de determinagéo dos
efeitos da interagdo gendtipo x locais; h’mg: herdabilidade da média de gendtipo;
Acgen: acuracia da selecdo de genotipos; rqoC: correlagdo genotipica entre o
desempenho nos varios ambientes; CVgios: coeficiente de variacdo genotipica;
Cve%: coeficiente de variacao residual.

A herdabilidade individual no sentido amplo foi de alta magnitude para NF e
média para as variaveis PP, IPF e VPIV. Tais resultados sdo assegurados com a
observacdo das variancias genotipicas, ambientais e fenotipicas. Para todos os
caracteres, as variancias genotipicas foram superiores as ambientais, demonstrando

gue o fendtipo teve menor influéncia ambiental (Resende et al. 2001).

Os coeficientes de determinacdo dos efeitos da interacdo gendtipos x
ambientes (c2gl) foram de 0,15 para IPF, 0,18 para VPIV e 0,28 para NF e PP. Estes
valores referem-se a proporcao da variabilidade fenotipica total explicada pela
interacdo G x A (Sturion en Resende 2005). Logo, a interagdo genotipos x ambientes

influenciou mais a variancia fenotipica (Vf) para os caracteres NF e PP.

Por meio da correlagéo genotipica entre o desempenho nos varios ambientes
(rgloc), verifica-se a confiabilidade de quao constante sera o “ranqueamento” dos
genadtipos nos diferentes ambientes testados (Maia et al. 2001). Os valores do rgioc
para PP e NF foram considerados intermediarios, 0,57 e 0,60, respectivamente.
Nestes casos, encontra-se um nivel moderado de interagdo complexa, ou seja, 0s

genadtipos ndo tiveram o mesmo comportamento nos diferentes locais onde foram
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avaliados. Por isso, ha a necessidade em considerar a adaptabilidade e estabilidade
para fins de selecdo. Em contrapartida, para as variaveis IPF e VPIV os valores
encontrados foram de 0,75 e 0,72, indicando que os gendtipos tiveram o mesmo

comportamento nos diferentes ambientes.

Na tabela 2, é possivel inferir os valores genotipicos preditos sem interferéncia
(u + g) e com interferéncia do ambiente (u + g + gem), o ganho e a nova média, além
do efeito genotipico (g). Quando os valores do efeito genotipico predito sédo negativos,
ha uma indicacdo de que o gendtipo estd abaixo da média geral para cada
caracteristica. Portanto, recomenda-se que tais genotipos devem ser descartados.
Conforme os dados obtidos, os genotipos CNPH 135 e CNPH 60 ficaram abaixo da

média para todos os caracteres avaliados (Maia et al. 2009).

Segundo (Resende 2007b), a metodologia REML/BLUP possibilita o
ordenamento dos gendtipos potenciais para selecdo, desta forma permite a
exploracdo de toda a variacdo genotipica entre e dentro de progénies para cada
carater separadamente. Neste caso, a avaliagcdo dos ganhos genéticos é realizada a
partir da comparacgéo dos seus valores genotipicos preditos livres de interacao (u+g)
e dos valores genotipicos preditos acrescidos da interacdo média entre ambientes

(u+g+gem).

Na classificacdo das médias genotipicas preditas (u+g) considerando os seis
ambientes em conjunto, a cultivar Cica destaca-se posicionando-se entre os seis
gendtipos com maior valor de (u+g) para todos os caracteres avaliados. Os genétipos
CNPH 109, 135x141, 135x51, 135x60 e 109x141 também destacam-se, uma vez que,
estdo entre os seis melhores genaétipos para trés caracteristicas avaliadas. Quando
se utiliza as médias genotipicas para ranqueamento dos genoétipos, esses podem ser
indicados para o cultivo em diferentes locais daqueles avaliados, pois esta estimativa
ndo esta acumulando o efeito da interacdo gendétipo x ambiente. Portanto, espera-se
desta forma que o0s gendtipos se comportem da mesma maneira em diferentes
ambientes (Maia et al. 2009).

Nota-se também na tabela 2, que a classificagdo dos 12 gendtipos segue a
mesma ordem pelos critérios u+g e u+g+gem. Entretanto, apesar dessas duas
selecbes serem idénticas no que se refere aos genotipos selecionados, as predicdes

dos valores genotipicos sao maiores em u+g+gem. Porém, essa superioridade so sera
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capitalizada se tais gendétipos forem plantados em areas com os mesmos padrdes de
interacdo gendtipos x ambientes do experimento avaliado. Com isso, as meédias

genotipicas baseadas em u + g sdo mais seguras (Castro et al. 2018).

Na tabela 3, encontra-se o ordenamento dos genotipos considerando 0s
ambientes individuais para todos os caracteres avaliados. Vale salientar que os
valores de BLUPs para os ambientes individuais sGo menos precisos do que 0s
apresentados na tabela 2. O ranqueamento dos genotipos nos ambientes separados,
foi distinto para todos os caracteres analisados, porém, o genoétipo 135x51 destacou-

se posicionando-se entre os cinco melhores genoétipos para as variaveis PP, NF e IPF.

Os resultados esperados para PP, IPF, NF e VP penalizando ou capitalizando
0s gendtipos de acordo com seu desempenho em relagdo a estabilidade (MHVG),
adaptabilidade (PRVG) e adaptabilidade e estabilidade (MHPRVG) estdo na Tabela
4.

Segundo Cruz et al. (2014), a adaptabilidade € a capacidade dos genaétipos se
beneficiarem ao estimulo do ambiente, desta forma, indica a capacidade dos
gendtipos responderem de maneira favoravel a melhoria do ambiente. Para predicéo
da adaptabilidade de valores genotipicos pode ser utilizado o método PRVG -
Performance Relativa dos Valores Genéticos. Nesta metodologia, os valores
genotipicos preditos sdo expressos como propor¢cao da média geral de cada local e,
posteriormente, obtém-se o valor médio desta proporcao através dos locais (Resende
2007a).

De acordo com o PRVG, os cinco genétipos que apresentaram maior
capacidade adaptativa nos seis ambientes avaliados em ordem decrescente para o
carater PP foram: 135x60, 135x51, 47x60, 135x141 e 109x60; para o carater IPF:
135x141, 135x51, 109x141, 135x60 e CNPH 109; para o carater NF 135x141, 135x51,
CNPH 109, 135x60 e 109x141 e para o carater VPIV: 410, Cica F1, 109x60, CNPH
109 e 109x141 (Tabela 4). E possivel verificar na tabela 2 que o valor genotipico médio
nos varios ambientes (u+g+gem) gerou resultados muito proximos aos demonstrados

acima.

A estabilidade esta relacionada ao comportamento previsivel do gendtipo frente
as mudancas ambientais (Cruz et al. 2014). E possivel predizer a estabilidade por
meio dos valores da MHVG - Média Harmonica dos Valores Genotipicos (Tabela 4).
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Desta maneira a selecéo baseada nesses valores contempla simultaneamente, bom

desempenho para os caracteres (PP, IPF, NF e VPIV) e a estabilidade.

Segundo esse critério, 0s cinco genotipos que associaram ambos atributos
foram: 135x51, 135x60, 135x141, 47x60 e 109x60 para PP; 135x141, 135x51, 109,
135x60 e 109x141 para NF; 410, Cica F1, 109, 109x60 e 109x141 para VPIV 135 e
135x141, Cica F1, 135x60 e Embu para IPF (Tabela 4). Tais resultados séo similares
aos valores genotipicos encontrados na Tabela 2, exceto para o IPF. Para essa
variavel, dos cinco melhores genaotipos encontrados para MHVG, o CNPH 135, Cica
F1 e Embu ndo estdo entre os melhores classificados pela analise conjunta dos valores
genotipicos. De modo geral, pode-se notar que os melhores genotipos classificados

para MHVG também foram para PRVG.

O método MHPRVG - Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores
Genéticos proposto por Resende (2004) é utilizado para a selecdo simultanea por
carater, adaptabilidade e estabilidade (Tabela 4). O método MHPRVG se baseia em
valores genotipicos preditos, via modelos mistos, e agrupa, numa Unica estatistica, os
trés parametros facilitando, a selecéo de gendtipos superiores (Regitano Neto et al.
2013). A selecdo simultanea, considerando-se os trés parametros, destaca os
genodtipos 135x60, 135x51, 135x141, CNPH 109, 109x60 e 109x141, visto que tais
gendtipos encontram-se entre 0s cinco primeiros para trés dos caracteres avaliados
(Tabela 4).

Houve concordancia entre os trés métodos para os caracteres PP, NF e GPIV,
tornando evidente a ocorréncia da manutencdo da ordem dos materiais pelos trés
métodos propostos. Indicando que o PRVG, MHVG e MHPRVG apresentam alto grau
de concordancia no ordenamento dos materiais. Por isso, 0s genétipos destacados
anteriormente através do método MHPRVG podem ser utilizados para cultivo em

varios ambientes, com diferentes interagfes genotipos x ambientes (Maia et al. 2009).
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Tabela 2. Ordenamento dos gendétipos de berinjela, considerando os
seis ambientes em conjunto para os caracteres PP — Producao por
planta, IPF - indice de pegamento de frutos, NF — Numero de fruto por
planta e GPIV - viabilidade polinica in vitro, Recife, UFRPE, 2019.

Carater Ordem Genétipo g u+g™ Ganho Nova U+g+gem™
meédia
1° 135x141 4.38 13.19 4.38 13.19 13.72
2° 109 1.90 10.71 3.14 11.95 10.94
NF 3° 135x51 1.84 10.65 2.71 11.52 10.87
4° 135x60 0.93 9.73 2.26 11.07 9.85
5° Cica 0.32 9.13 1.88 10.68 9.17
6° 109x141 -0.07 8.72 1.55 10.36 8.71
7° Embu -0.09 8.71 1.31 10.12 8.70
8° 109x60 -0.49 8.31 1.09 9.89 8.25
9° 47x60 -1.78 7.01 0.77 9.57 6.80
10° 60 -2.13 6.67 0.48 9.28 6.41
11° 135 -2.39 6.41 0.22 9.02 6.12
12° 410 -2.42 6.37 0.00 8.80 6.08
1° 135x60 827.46 3281.03 827.46 3281.03 3370.51
2° 135x51 563.48 3017.05 695.47 3149.04 3077.98
PP 3° 47%x60 531.57 2985.14 640.83 3094.40 3042.62
4° Cica 436.40 2889.97 589.72 3043.30 2937.16
5° 135x141 340.31 2793.88 539.84 299341 2830.68
6° 109x60 261.25 2714.82 493.41 2946.98 2743.08
7° 109 74.35 2527.92 43354 2887.12 2535.96
8° Embu 66.88 2520.45 387.71 2841.28 2527.68
9° 135 -448.11 2005.45 294.84 2748.41 1956.99
10° 109x141 -545.94  1907.62 210.76 2664.33 1848.58
11° 60 -844.22 1609.34 114.85 2568.42 1518.05
12° 410 -1263.44 1190.13 0.00 2453.57 1053.50
1° 135x141 6.57 15.84 6.57 15.84 16.20
2° 135x51 4,51 13.78 5.54 14.81 14.03
IPF 3° 135x60 2.62 11.89 4.57 13.84 12.04
4° 109x141 2.15 11.42 3.96 13.23 11.53
5° Cica 2.06 11.33 3.58 12.85 11.44
6° 109 0.90 10.18 3.14 12.41 10.23
7° 47%x60 -1.79 7.47 2.43 11.70 7.37
8° Embu -1.98 7.28 1.88 11.15 7.17
9° 109x60 -2.29 6.97 1.41 10.68 6.84
10° 135 -3.86 541 0.88 10.16 5.19
11° 60 -4.42 4.84 0.40 9.67 4.60
12° 410 -4.47 4.79 0.00 9.27 4.55
1° 410 6.51 87.34 6.51 87.34 87.75
2° Cica 4.16 84.99 5.34 86.16 85.25
VPIV 3° 109x60 3.27 84.09 4.65 85.47 84.30
4° 109 3.23 84.05 4.29 85.12 84.26
5° 109x141 2.48 83.31 3.93 84.76 83.47
6° 47x60 2.31 83.14 3.66 84.49 83.28
7° Embu 2.24 83.06 3.46 84.28 83.20
8° 135x60 1.02 81.84 3.15 83.98 81.90
9° 135x141 0.08 80.90 2.81 83.64 80.91
10° 60 -1.23 79.59 241 83.23 79.51
11° 135x51 -6.52 74.30 1.59 82.42 73.89
12° 135 -17.59 63.22 0.00 80.82 62.117

* efeitos genotipicos preditos; ™ médias genotipicas preditas;

Fkk

nos varios ambientes e capitaliza uma interacdo média com todos os ambientes.

valor genotipico médio
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933 Tabela 3. Ordenamento dos genaétipos de berinjela, considerando os ambientes individuais para os caracteres PP — Producao
934  por planta, IPF - indice de pegamento de frutos, NF — Numero de fruto por planta e VPIV - viabilidade polinica in vitro, Recife, UFRPE,
935  20109.

NF GPIV PP IPF

Ambiente Ordem Genoétipos  Nova Média Genétipos Nova Média Genotipos Nova Média Genobtipos Nova
Média

1° 135x141 21.28 47%x60 89.37 135x60 5858.07 135x51 26.37

2° 135x51 20.08 109x60 89.35 135x51 5661.12 Cica 25.66

1 3° 109 19.42 410 89.10 Embu 5560.46 135x141 24.96
4° Embu 18.94 109 88.52 135x141 5493.19 135x60 24.24

5° 135x60 18.65 135x60 87.97 47x60 5418.63 109x141 23.55

6° Cica 18.24 Embu 87.60 Cica 5311.65 109 22.84

7° 109x60 17.59 109x141 87.11 109x60 5195.63 135 22.09

8° 60 16.99 60 86.67 109 5105.18 Embi 21.52

9° 410 16.49 Cica 86.03 135 4962.53 47x60 21.00

10° 47x60 16.06 135x141 85.47 60 4826.13 109x60 20.29

11° 109x141 15.69 135x51 84.29 109x141 4643.80 410 19.71

12° 135 15.23 135 82.86 410 4460.63 60 19.20

1° 135x141 17.79 410 87.84 47%x60 4651.23 135x141 21.28

2 2° 135x51 16.53 Cica 87.69 135x60 4613.62 135x51 20.33
3° 135x60 15.76 109x141 86.52 135x51 4482.08 135x60 18.98

4° 109 15.18 135x60 85.82 Cica 4398.14 109 17.77

5° Embu 14.69 109 85.11 109x60 4265.10 47x60 17.03

6° 109x60 14.24 109x60 84.54 135x141 4160.41 Cica 16.51

7° 135 13.82 135x141 84.09 Embu 4060.93 109x141 15.93

8° Cica 13.47 135x51 83.66 109 3965.66 Embu 15.48

9° 47x60 13.19 Embu 83.11 135 3851.01 109x60 14.98

10° 60 12.94 47x60 82.67 135x141 3751.40 60 14.47

11° 109x141 12.54 60 82.19 109x141 3590.32 135 14.05

12° 410 12.20 135 80.69 410 3416.32 410 13.62

1° 135x141 3.71 135x141 85.57 135x60 1144.45 135x141 7.65

3 2° 135x60 3.70 410 85.39 135x51 996.05 135x51 6.63

3° 135x51 3.60 Cica 84.78 109x60 932.15 135x60 5.80

4° 109x60 3.40 109x141 84.43 47%x60 867.80 109x141 5.18

5° 109 3.23 109x60 84.07 135x141 828.98 109 4.80

6° 109x141 2.93 109 83.66 109 764.64 109x60 4.15

7° 47x60 2.68 135x60 83.32 135 697.86 47x60 3.61

8° 60 2.49 60 82.98 Embu 643.37 135
9° Embu 2.32 47x60 82.70 Cica 599.99 60

10° 135 2.18 Embu 82.47 60 557.84 410
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11° Cica 2.06 135x51 81.84 109x141 523.08 Embu

12° 410 1.91 135 79.48 410 471.14 Cica

1° 135x141 14.82 Embu 85.89 Cica 4001.49 135x141 20.49
2° Cica 13.75 410 85.51 135x60 3820.62 109x141 18.44
3° 109 13.29 Cica 85.26 135x51 3664.04 135x51 17.49
4° 135x51 12.83 109 84.56 109x60 3538.27 Cica 16.91
5° 109x141 12.53 47x60 84.09 47x60 3451.12 135x60 16.45
6° 135x60 12.01 109x60 83.75 135x141 3374.70 109 15.94
7° 109x60 11.55 135x60 82.50 109 3296.49 47x60 15.03
8° Embu 11.21 60 81.51 Embu 3205.30 109x60 14.33
9° 410 10.75 109x141 80.60 109x141 3125.31 Embu 13.76
10° 47x60 10.34 135x141 79.60 135 3033.13 60 13.11
11° 135 9.94 135x51 78.41 410 2872.85 410 12.50
12° 60 9.60 135 77.25 60 2719.53 135 11.88
1° 135x141 19.80 410 89.32 135x60 4445.17 135x141 14.86
2° 109 17.82 Cica 88.57 47x60 4268.76 135x51 14.40
3° 109x141 16.92 109x141 87.51 Cica 412541 109x141 13.77
4° 135x51 15.94 109x60 86.72 109x60 4039.45 135x60 13.20
5° 135x60 15.32 109 86.24 135x51 3958.42 109 12.50
6° Cica 14.85 47x60 85.50 109 3897.25 Cica 11.71
7° 109x60 14.29 135x60 84.83 135x141 3845.19 109x60 11.03
8° Embu 13.80 Embu 84.29 Embu 3743.74 Embu 10.31
9° 47x60 13.26 135x141 83.65 109x141 3659.91 47x60 9.64
10° 60 12.71 60 83.12 135 3498.25 410 9.10
11° 410 12.23 135x51 82.03 60 3309.86 135 8.59
12° 135 11.79 135 79.89 410 3134.15 60 8.13
1° 135x141 4.92 410 90.39 135x51 951.86 135x141 9.39
2° 109x141 4.39 109x141 90.37 135x141 904.23 109x141 6.56
3° 109 4.05 135x141 89.94 109x141 816.65 135x51 5.46
4° 135x51 3.85 109 89.48 47x60 766.10 109 4.48
5° Embu 3.43 Embu 89.17 Cica 734.22 135 3.03
6° Cica 3.15 47x60 88.84 109 709.09 136x60

7° 135x60 291 Cica 88.56 135x60 687.73 Cica

8° 135 2.72 109x60 88.20 Embu 661.81 109x60

9° 109x60 2.56 135x60 87.83 109x60 641.52 47x60

10° 47x60 2.39 60 87.29 135 621.65 60

11° 410 2.24 135x51 86.36 60 566.72 410

12° 60 2.09 135 84.74 410 519.63 Embu




937 Tabela 4. Estabilidade de valores genotipicos (MHVG), adaptabilidade de valores genotipicos (PRVG), estabilidade e

938 adaptabilidade de valores genotipicos (MHPRVG) de gendtipos de berinjela para os caracteres PP, IPF e VP. Recife, UFRPE,
939 2019.
Genobtipos PP (g) IPF (%) NF GPIV(%)
PRVG MHVG MHPRVG PRVG MHVG MHPRVG PRVG MHVG MHPRVG PRVG MHVG MHPRVG

135 0.77  837.02 0.76 -0.06 18.08 0.73 0.66 2.61 0.63 0.76 61.65 0.76
47x60 1.26  1468.29 1.25 0.68 1.60 0.49 0.70 2.51 0.66 1.03 83.12 1.02
410 0.27 9.97 0.01 0.60 6.91 0.59 0.55 0.82 0.31 1.08 87.70 1.08
60 0.48 91.68 0.15 0.60 6.20 0.56 0.62 1.51 0.47 0.98 79.39 0.98
109 1.03  1169.47 1.03 1.29 4.80 1.23 1.31 6.22 1.29 1.04 84.19 1.04
109x60 1.18  1363.33 1.13 0.74 3.37 0.71 0.96 3.99 0.90 1.04 84.22 1.04
109x141 0.78  677.63 0.67 1.76 7.15 1.42 1.09 4.56 0.96 1.03 83.14 1.03
135x60 1.48  1690.23 1.39 1.45 9.91 1.36 1.17 4,78 1.07 1.01 81.74 1.01
135x51 1.41  1861.09 1.36 2.04 8.46 1.76 1.35 6.79 1.31 0.91 73.61 0.91
135x141 1.25  1607.33 1.22 3.36 13.55 2.05 1.72 8.65 1.67 1.00 80.48 0.99
Cica 1.11  914.28 1.00 1.13 13.01 1.11 0.94 2.96 0.84 1.05 85.18 1.05
Embd 0.93  845.77 0.88 0.80 9.14 0.79 0.89 3.18 0.84 1.02 83.06 1.02

940
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2.6 CONCLUSOES

Os métodos PRVG, MHVG e MHPRVG tiveram alto grau de concordancia no

ranqueamento dos genotipos de berinjela.

A metodologia MHPRVG, Unica realizada que permite o estudo da
adaptabilidade e estabilidade genotipica, possibilitou a recomendacéo de genoétipos

para a rede experimental, bem como para cada ambiente isolado.

Os gendtipos com melhor desempenho produtivo, adaptabilidade e estabilidade
nos ambientes avaliados foram 135x60, 135x51, 135x141, CNPH 109, 109x60 e
109x141 para os caracteres PP, NF e IPF.
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