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CAVALCANTE NETO, Jos¢ Galdino. Interacdo genotipos por ambientes em
meloeiro: Adaptabilidade e Estabilidade genotipica e Influéncia de variaveis. 2020.
63f. Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade Federal Rural do Semi-arido,
Mossoro-RN, 2019.

RESUMO

Os objetivos do presente trabalho foram estudar a interagdo gendtipo por ambientes,
identificar cultivares adaptadas e estdveis, bem como quantificar a influéncia de
covariaveis ambientais sobre a intera¢ao. Foram avaliados 13 hibridos de melao amarelo
em quatro municipios do Estado do Rio Grande do Norte, em duas épocas de semeadura,
num total de oito ambientes. Os experimentos foram realizados em blocos completos
casualizados com trés repeticdes. Cada parcela foi constituida por duas linhas de 5,0 m
de comprimento, espagadas por 2,0 m. O espagamento entre covas foi 0,4 m, sendo
cultivada uma planta por cova. Os caracteres avaliados foram numero de frutos por planta
e solidos soluveis totais. Foram utilizados os seguintes métodos de adaptabilidade e
estabilidade: Wricke (1965), Eberhart e Russell (1966), Lin ¢ Binns (1988),
Annicchiarico (1992), GGE Biplot (Yan; Kang, 2003) e MHPRVG (Resende, 2007). As
covaridveis ambientais estudas foram temperatura maxima e minima, umidade relativa e
radiacdo. Foram utilizadas as metodologias de regressao fatorial e analise de componentes
principais com os valores preditos dos efeitos da interagdo genotipos x ambientes para
quantificar o papel de quatro covariaveis ambientais sobre a interacdo genotipos por
ambiente. A interacdo genotipos por ambientes para nimero de frutos por planta e sdlidos
soluveis ¢ do tipo simples e cruzado, respectivamente. Os métodos de Linn e Binns
(1988), Annichiarico (1992) e Resende (2007) sdo altamente correlacionados entre si e
todos correlacionados com a média do carater. Os hibridos diferem quanto a sensibilidade
frente as covaridveis ambientais, sendo divididos em um grupo que tem influéncia
positiva da temperatura maxima e umidade relativa e influéncia negativa da temperatura
minima e radiacdo solar; e outro com comportamento oposto tanto para o numero de
frutos por planta e solidos soluveis. O hibrido HA-08 se mostrou o mais promissor com
elevado niimero de frutos por planta, alto teor de solidos soluveis, adaptabilidade e
estabilidade elevadas.

Palavras-Chave: Cucumis melo L., interagdo genotipos X ambientes, modelos mistos,
REML/BLUP, analise multivariada, regressao fatorial.



CAVALCANTE NETO, Jos¢ Galdino. Genotype interaction by environments in
melon: genotypic adaptability and stability and Influence of covariates. 2020. 63f.
Thesis (Crop Science Ph. D.) — Federal Rural University of the Semi-Arid, Mossoro-RN,
2020.

ABSTRACT

The objectives of this work were to study the genotype interaction by environments and
to identify cultivars with greater adaptability and phenotypic stability by different
methods and to identify adapted and stable genotypes where the environmental covariates
for maximum and minimum temperature, relative humidity and radiation. Thirteen yellow
melon hybrids were evaluated in four municipalities in the State of Rio Grande do Norte,
in two sowing dates, in a total of eight environments. The experiments were carried out
in complete randomized blocks with three replications. Each plot consisted of two lines
of 5.0 m in length, spaced by 2.0 m. The spacing between plants was 0.4 m, with one
plant per hole being cultivated. The evaluated characters were number of fruits per plant
and total soluble solids. The following adaptability and stability methods were used:
Wricke (1965), Eberhart and Russell (1966), Lin and Binns (1988), Annicchiarico (1992),
GGE Biplot (Yan; Kang, 2003) and MHPRVG (Resende, 2007). Likewise, the MHPRVG
was used to identify adapted and stable genotypes where the studied environmental
covariates were maximum and minimum temperature, relative humidity and radiation.
Thus, for the same characteristics, factor regression methodologies and main component
analysis were used with the predicted values of the effects of the genotype x environment
interaction to quantify the role of four environmental covariates on the genotype by
environment interaction. The genotype by environment interaction for number of fruits
per plant and soluble solids is simple and crossed, respectively. The methods of Linn and
Binns (1988), Annichiarico (1992) and Resende (2007) are highly correlated with each
other and all correlated with the character mean. The hybrids differ in sensitivity to
environmental covariates, being divided into a group that has a positive influence of
maximum temperature and relative humidity and a negative influence of minimum
temperature and solar radiation; and another with the opposite behavior for both the
number of fruits per plant and soluble solids. The HA-08 hybrid proved to be the most
promising with a high number of fruits per plant, high content of soluble solids, high
adaptability and stability.

Keywords: Cucumis melo L., genotype by environment interaction, mixed models,
REML/BLU, multivariate analysis, factorial regression.
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1. INTRODUCAO GERAL

A cultura do melao tem expressao econdmica relevante no semidrido do nordeste
brasileiro. A produgdo para de frutos para a exportagao estd concentrada nos estados do
Rio Grande do Norte e Ceara. As condig¢des de cultivo do meloeiro sdo diferentes, tanto
no que se refere a fatores climaticos, como temperatura e precipitagdo, em diferentes anos,
como as condi¢Oes edaficas e, principalmente, de manejo da cultura. Em razdo disso,
espera-se a presenca da interagdo gendtipos por ambientes € que mesma tem influéncia
na manifestacdo fenotipica, fato comum relatado por varios autores em ensaios de
avaliagdo de gendtipos de meloeiro (NUNES et al., 2006; SILVA et al., 2011; NUNES et
al., 2011a,b; ARAGAO et al., 2015; GUIMARAES et al., 2016).

A interagdo gendtipos por ambientes (G x A) ¢ definida como o comportamento
diferencial dos genotipos em diferentes ambientes. Isto significa que ndo ha
independéncia entre os efeitos genético e ambiental uma vez que o fen6tipo dos gendtipos
varia em fun¢do dos ambientes de avaliagdo (REZENDE et al., 2007). A interacdo G x A
¢ uma das principais dificuldades no trabalho do melhorista nas fases iniciais de sele¢ao
nas quais as avaliagdes sdo realizadas em apenas um local. Nessa situacdo, as estimativas
de componentes de varidncia sdo superestimadas, resultando em ganhos genéticos
esperados com a selegdo superiores aos valores reais. Esse fato ocorre devido a redugao
da correlagdo genética entre os ambientes ocasionadas pela ocorréncia da interacdo G x
A (NUNES et al., 2011a).

A interacdo gendtipos x ambientes estd associada a dois fatores: o primeiro,
denominado de parte simples ou quantitativa, ¢ proporcionado pela diferenca de
variabilidade entre os genotipos (REZENDE, 2002). Nesse caso, a classificagdo dos
genotipos ndo se altera nos ambientes contemplados no estudo. A interacdo simples
corresponde as mudangas nas magnitudes das diferencas entre os genotipos. O segundo
fator ¢ denominado de parte complexa ou qualitativa, e ¢ responsavel pela falta ou pela
reduzida correlagdo genética entre os comportamentos dos genotipos nos ambientes.
Normalmente, quando a correlacdo genética ¢ baixa, ocorre uma mudanca na
classificagdo dos gendtipos, ou seja, ha genotipos que apresentam desempenho superior
em alguns ambientes, mas nao em outros (CRUZ; CASTOLDI, 1991).

Uma das alternativas mais empregadas na minimizacao da interagdo genodtipos x

ambientes ¢ a identificacdo de cultivares com maior estabilidade fenotipica. Existem
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diversos conceitos para os termos estabilidade e adaptabilidade utilizados nos mais
diferentes sentidos (LEON; BECKER, 1988). A estabilidade é definida por Lewis (1954)
como a capacidade de um individuo ou de uma populacao de produzir baixas variagdes
fenotipicas em diferentes ambientes. A adaptabilidade € caracterizada como a resposta do
genotipo aos estimulos ambientais, ocorrendo de forma vantajosa (CRUZ; REGAZZI,
1997). Os estudos de estabilidade e adaptabilidade s3o, portanto, procedimentos
estatisticos que permitem a identificagdo de cultivares de comportamento mais estavel e
que respondem previsivelmente as variagcdes ambientais (SILVA et al., 2019).

Alguns métodos tém sido propostos para avaliar a adaptabilidade e estabilidade
produtiva quando ocorre a interagdo G x A, sendo exemplos as metodologias de Wricke
(1965), Eberhart e Russell (1966), de Lin e Binns (1988), Annichiarico (1992). Apesar de
os métodos univariados serem matematicamente mais simples e de mais facil
interpretagdo, muitos autores tém empregado técnicas multivariadas recentes que
explicam adequadamente os efeitos principais (genotipo e ambiente) e a sua interagao,
podendo-se destacar as analises AMMI, SREG com representacdo grafica conhecida
como GGE Biplot (YAN; KANG, 2003; OLIVOTO et al., 2019).

Nos ultimos anos, tem sido ampliada a aplicacdo dos modelos mistos em varios
temas do melhoramento vegetal de culturas anuais, inclusive interagdo genotipos por
ambientes. A andlise realizada por meio da metodologia de modelos mistos utiliza o
procedimento REML/BLUP, REML (Restricted Maximum Likelihood) ou maxima
verossimilhanca restrita para estimar componentes de variancia necessarios ao modelo, e
fazer predicdes BLUP (Best Linear Unbiased Prediction), melhor preditor linear ndo
viciado, para obter o valor genotipico (RESENDE, 2007). Métodos de estudos de
adaptabilidade e estabilidade com base em modelos mistos (REML/BLUP — Restricted
Maximum Likelithood/Best Linear Unbiased Prediction) tém aumentado nos anos
recentes. No contexto de modelos mistos, uma alternativa é método da Média Harmonica
da Performance Relativa dos valores Genotipicos (MHPRVG), preconizado por Resende
(2004). O referido método tem sido empregado recentemente em meldo cantaloupe
(OLIVEIRA et al., 2019) e Pele de Sapo (SILVA et al., 2019).

Outro aspecto importante € que merece atengdo por parte dos pesquisadores ¢ o
entendimento da interagdo genotipos por ambientes e a quantificagdo da influéncia de
variaveis genotipicas e, ou ambientais sobre a interacdo. Nesse sentido, a adocdo de
variaveis ambientais em estudos de regressao fatorial pode auxiliar na compreensao dos

fatores responsaveis pelo comportamento diferencial genotipico. Na cultura do melao, no
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unico relato, constatou-se que as temperaturas média, maxima e minima sao as que mais
influenciam na interagdo genodtipos x ambientes em meloeiro para a produtividade
(NUNES et al., 2011b). Outra possibilidade de andlise ¢ a aplicagdo de técnicas
multivariadas como componentes principais ou analises de fatores utilizando o efeito de
cultivares como aleatério (CARVALHO, 2015). Nao ha relatos para a aplicacao da
referida metodologia multivariada para estudar o efeito de covaridveis ambientais sobre
a interacdo G x A.

Diante dessas consideragdes, os objetivos do presente trabalho foram: a) estudar
a interagdao genotipo por épocas de semeadura na estacao “seca’; b) identificar cultivares
com maiores adaptabilidades e estabilidade fenotipica por diferentes métodos e c)
quantificar a influéncia de covaridveis ambientais sobre a interagdo gendtipos por

ambientes.
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CAPITULO 1

Adaptabilidade e estabilidade de hibridos de meldo amarelo em diferentes locais e
épocas de cultivo

RESUMO

Os objetivos do presente trabalho foram estudar a interagdo gendtipo por ambientes e
identificar cultivares com maiores adaptabilidades e estabilidade fenotipica por diferentes
métodos. Foram avaliados 13 hibridos de melao amarelo em quatro municipios do Estado
do Rio Grande do Norte, em duas épocas de semeadura, num total de oito ambientes. Os
experimentos foram realizados em blocos completos casualizados com trés repetigoes.
Cada parcela foi constituida por duas linhas de 5,0 m de comprimento, espagadas por 2,0
m. O espagcamento entre covas foi 0,4 m, sendo cultivada uma planta por cova. Os
caracteres avaliados foram niimero de frutos por planta e solidos soluveis totais. Foram
utilizados os seguintes métodos de adaptabilidade e estabilidade: Wricke (1965),
Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988), Annicchiarico (1992), GGE Biplot (Yan;
Kang, 2003) e MHPRVG (Resende, 2007). A interagdo gendtipos por ambientes para
nimero de frutos por planta e solidos soliveis ¢ do tipo simples e cruzado,
respectivamente. Os métodos de Linn e Binns (1988), Annichiarico (1992) e Resende
(2007) sao altamente correlacionados entre si e todos correlacionados com a média do
carater. O hibrido HA-08 ¢ o mais promissor com elevado numero de frutos por planta,
alto teor de solidos soluveis, adaptabilidade e estabilidade elevadas.

Palavras-Chave: Cucumis melo L., interagdo genétipos X ambientes, modelos mistos,
indicagao de cultivares.

Adaptability and stability of yellow melon hybrids in different locations and
growing season

ABSTRACT

The objectives of the present work were to study the genotype interaction by
environments and to identify cultivars with greater adaptability and phenotypic stability
by different methods. Thirteen melon hybrids were evaluated in four municipalities in the
State of Rio Grande do Norte, in two sowing dates, in a total of eight environments. The
experiments were carried out in complete randomized blocks with three replications. Each
plot consisted of two rows of 5.0 m in length, spaced by 2.0 m. The spacing between pits
was 0.4 m, with one plant per hill. The evaluated traits were number of fruits per plant
and total soluble solids. The following adaptability and stability methods were used:
Wricke (1965), Eberhart and Russell (1966), Lin and Binns (1988), Annicchiarico (1992),
GGE Biplot (Yan; Kang, 2003) and MHPRVG (Resende, 2007). The genotype interaction
by environment for number of fruits per plant and soluble solids is of the simple and
crossed type, respectively. The methods of Linn and Binns (1988), Annichiarico (1992)
and Resende (2007) are highly correlated with each other and all correlated with the
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character mean. The hybrid HA-08 is the most promising with a high number of fruits per
plant, high content of soluble solids, high adaptability and stability.

Keywords: Cucumis melo L., genotype by environment interaction, mixed models,
indication of cultivars.

1. INTRODUCAO

A cultura do meldo tem sua maior expressdao no agropolo compreendido entre os
Estados do Rio Grande do Norte e Ceara. A area de cultivo de 22 mil hectares respondeu
por mais de 95% da produgdo e praticamente toda a exportacdo do pais é oriunda do
referido polo agricola (IBGE, 2020). A atividade de cultivo de melao também tem
relevancia social por gerar milhares de empregos diretos e indiretos.

O cultivo do meloeiro ocorre praticamente todo o ano no semidrido brasileiro,
com reducdo de area na estagdo “chuvosa” (fevereiro a maio). No segundo semestre,
quando praticamente ndo ocorrem chuvas, ha ampliacao da area de cultivo. Os produtores
aproveitam a entressafra de produgdo europeia e produzem frutos para exportacdo. O
meldo Amarelo ou Valenciano ¢ o mais produzido por ser de mais facil cultivo em
relacdes aos demais tipos e ter maior vida 1til pds-colheita. A 4rea de cultivo com o
referido tipo de melao ¢ superior a 60%.

O cultivo na estagdo “seca” ocorre em duas épocas. O primeiro momento ocorre
nos meses de junho a agosto enquanto o segundo nos meses de setembro a dezembro.
Embora as diferencas em termos climaticos ndo sejam muito acentuadas, tem sido
observada a presenca da interacdo genotipos por épocas, acarretando reclamagoes por
parte do setor produtivo dos hibridos recomendados pelas empresas sementeiras. Esse
fato gerou preocupacdo por parte dos melhoristas e exige a execucdo de pesquisas que
abordem a interagdo gendtipos por épocas de cultivo na estagdo “seca”, permitindo que
seja estimada a sua magnitude e de seus componentes (simples e complexo) sobre a
manifestagdo fenotipica, bem como o desempenho dos hibridos concernente a sua
adaptabilidade e estabilidade. O fendmeno da interagdo gendtipos por ambientes foi
relatado em algumas oportunidades no Agropolo Mossoro-Asstl para varios tipos de
hibridos (NUNES et al., 2006; FREITAS et al., 2007, NUNES et al., 2011a) e familias
(SILVA et al., 2011; ARAGAO et al., 2015, GUIMARAES et al., 2016). De um modo
geral, os trabalhos indicam a presenga da interagcdo genétipos por locais, genotipos x anos
e predominancia da interagdo cruzada (complexa) em termos de produtividade e

qualidade dos frutos.
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Para o caso do meloeiro, em razdo das caracteristicas inerentes de cultivo e de
cultura por parte dos produtores, a identificacdo de genotipos com elevadas
adaptabilidade e estabilidade ¢ a mais adequada para atenuar o efeito da interagdo
genotipos por ambientes. Varios métodos foram sugeridos para estimar parametros de
adaptabilidade e estabilidade. Dentre os métodos, estdo aqueles baseados na andlise de
variancia, regressdo linear uni (FINLAY; WILKINSON, 1963;EBERHART;
RUSSELL,1966) ou bissegmentada (CRUZ et al., 1989), regressao nao linear (TOLER,
1990), métodos multivariados como os modelos AMMI (GAUCH et al., 2008) e o GGE
Biplot (YAN; KANG, 2003). Mais recentemente, técnicas baseadas em modelos mistos
(RESENDE, 2007), bayesianos e redes neurais (NASCIMENTO et al., 2013) tém sido
utilizadas em estudos adaptabilidade e estabilidade fenotipica. Os diferentes métodos
variam em func¢do dos conceitos de estabilidade e propriedades matematicas e, quando
utilizados em conjunto, podem auxiliar os pesquisadores na avaliagdo e selecao de
genotipos.

Diante dessas consideragdes, o presente trabalho se propos a estudar a interacao
genotipo por €pocas de semeadura na estagdo ‘“‘seca”, estimar a magnitude dos
componentes simples e complexo da interagao e identificar cultivares com maiores

adaptabilidades e estabilidade fenotipica por diferentes métodos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Genotipos

Foram avaliados os seguintes hibridos simples de meldo do tipo amarelo: Goldex,
HA-01, HA-02, HA-03, HA-04, HA-05, HA-06, HA-07, HA-08, HA-09, HA-10, HA-11,
e HA-12. Todos os hibridos de codificacdo HA sdo hibridos experimentais do programa
de melhoramento genético desenvolvidos na Universidade Federal Rural do Semi-arido
(UFERSA). Sao hibridos andromonoicos, mesocarpo branco e exocarpo liso com

coloragao amarelo intenso.
2.2 Ambientes

Os hibridos foram avaliados em quatro municipios representativos do Agropolo
Mossord-Assu: Mossoro, Barauna, Assu e Apodi (Tabela 1). As avaliagcdes nos quatro

municipios foram realizadas em duas épocas de semeadura na estacao “seca”. A primeira
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época (E1) compreende os meses de Junho a Agosto e a segunda época (E2) os meses de
Setembro a Novembro. Assim sendo, os hibridos foram avaliados em oito ambientes.

Tabela 1. Identificagdo, coordenadas geograficas, altitude, tipo de solo e dados climaticos

dos ambientes de avaliacao de hibridos de meldo no Polo Agricola Mossord-Assu, RN.

: . . . Covariaveis
Ambiente Epoca Municipio Altitude (m) Solo Tue Toum UR
MO-01 El Mossoro 18 LVE 30,96 28,82 83,13
BA-01 El Baratina 94 NEQ 31,71 29,59 7145
AS-01 El Assu 27 CAH 31,88 29,53 70,98
AP-01 El Apodi 13 CAH 33,11 30,59 64,34
MO-02 E2 Mossoro 18 LVE 31,6 29,3 66,21
BA-02 E2 Baratina 94 NEQ 334 30,87 55,71
AS-02 E2 Assu 27 CAH 29,41 27,24 74,7
AP-02 E2 Apodi 13 CAH 30,73 28,46 65,5

El: (Junho-Julho-Agosto); EIl: (Setembro-Outubro-Novembro); LVE: Latossolo
Vermelho Eutréfico; NEQ: Neossolo Quartzarénico; CAH: Cambissolo héaplico. Tmax:
temperatura maxima (°C); Tmn: temperatura minima (°C), UR: umidade relativa (%)

2.3 Conducio experimental

Em todos os ambientes, a cultura foi irrigada por gotejamento, com fertirrigacao,
no espacamento de 2,0 m entre linhas e 0,4 m entre gotejadores. O volume de dguas teve
em torno de 300 m* ha'l. Os fertilizantes foram aplicados de acordo com as
recomendacdes baseadas na andlise do solo de cada local. As demais praticas culturais
foram realizadas conforme a recomendagdo de manejo para a cultura no Estado (NUNES
et al., 2016). Os experimentos foram realizados em blocos completos casualizados com
trés repeticdes. Cada parcela foi constituida por duas linhas de 5 m de comprimento,
sendo cultivada uma planta por cova. Cada parcela possuia 20 plantas e as plantas das
extremidades das duas linhas da parcela sao formadas por bordaduras. A érea qutil foi

formada por16 plantas centrais das linhas.
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2.4 Caracteres avaliados

Os caracteres avaliados foram: Numero de frutos por planta e Solidos soluveis. O
numero de frutos por planta foi obtido dividindo-se o total de frutos pelo nimero de
plantas na parcela. O teor de solidos soluveis foi obtido pela retirada de duas amostras de

suco do mesocarpo com a utilizagdo de refratdmetro obtendo-se os valores em °Brix.
2.5 Analises estatisticas
2.5.1 Estimacao de componentes de variancia e predi¢cao de valores genotipicos

A andlise estatistica conjunta dos genoétipos avaliados em épocas e locais, em
delineamento em blocos ao acaso com uma observacao por parcela, seguiu o seguinte

modelo:

y=Xf+Zg+Qa+Ti+Wt+ e

Em que y ¢ vetor de dados observados; f ¢ o vetor dos efeitos fixos das
combinagdes repeti¢ao-local-época(assumidos como fixos) somados a média geral (), g
é o vetor dos efeitos aleatérios genotipicos[~NID(0, 62)], a é o vetor dos efeitos aleatorios

da interagao gendtipos com épocas [~NID(0, agza)]; i ¢ vetor dos efeitos aleatorios da
interagdo genotipos x locais[~NID(0, agzl)]; t € o vetor dos efeitos aleatorios da interagao
tripla gendtipos x locais x época [~NID(0, agzl)]; e e ¢ o vetor de erros ou residuos

assumidos como aleatdrios[~NID(0, 62)]. O vetor f contempla os efeitos de repeticdes
dentro de locais dentro de épocas, de locais, de épocas e interagdo locais x épocas.

Os componentes de varidncia foram estimados pelo método da maxima
verossimilhanca restrito (REML). Foi realizado o teste da razdo de maxima
verossimilhanca restrita (LRT) para testar os componentes de varidncia do modelo. A
funcao utilizada para o referido teste foi D = 2[log(Lr2) —log(Lr1)], em que D: Deviance;
log(Lr2): logaritmo do modelo com o componente de variancia testado e log(Lr1):
logaritmo do modelo sem o componente de variancia testado. O teste LRT segue a
distribuicdo de Qui-quadrado (x?) com 1 grau de liberdade. A analise foi realizada

conforme o modelo 114 do software SELEGEN-REML/BLUP (RESENDE, 2016).
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2.5.2 Anélises de Adaptabilidade e Estabilidade
2.5.2.1 Ecovaléncia (W;), indice P; e indice de confianca I;

Estimou-se a ecovaléncia conforme metodologia de Wricke (1965) a partir dos
valores preditos da interacdo genotipos por ambientes. O indice de estabilidade P; foi
estimado a partir das médias genotipicas conforme método proposto por Linn; Binns
(1988). O indice de confianga I; foi obtido pelo método de Annicchiarico (1992). O

coeficiente de confianca adotado foi de 75%, isto é, a = 0,25.

2.5.2.2 Método GGE Biplot

A andlise GGE Biplot foi realizada a partir do seguinte modelo: g; + ge;; =
Zzﬂlkaiktjk + pij, onde: (g; + ge;;) e a estimativa do valor genotipico i acrescentado
com o efeito da interagdo do genotipo i no ambiente j obtida na analise na REML/BLUP;
Ayt efeito do valor singular (autovalor) do componente principal k; a;: efeito do
autovetor do genotipo i no eixo k; tj: efeito do autovetor do ambiente j no eixo £;
pij:efeito residual remanescente quando ndo sdo utilizados todos os componentes
principais p, isto €, p = min(g -1; e — 1). Os escores dos genotipos ¢ ambientes foram
utilizados para obtengdo de um grafico Biplot para a interpretacdo da estrutura da

interacdo genotipos por ambientes.

2.5.2.3 Método da média harmonica da performance relativa dos valores genotipicos

Foi estimada a média harmodnica dos valores genéticos (MHVG); a performance
relativa dos valores genéticos (PRVG)e a média harmonica da performance relativa dos
valores genéticos (MHPRVG) a partir dos valores genotipicos estimados pelo método
REML/BLUP a partir da metodologia proposta por Resende (2007).

Todas as analises de adaptabilidade e estabilidade foram realizadas pelos pacotes
GGEBIiplotGUI (BERNAL, 2016) ¢ Metan (OLIVOTO; DAL’COL LUCIO, 2020) do
software R (R CORE TEAM, 2020).

2.5.2.4 Regressao linear
Parametros de adaptabilidade e estabilidade foram estimados pelo modelo de

regressao linear desenvolvido por Eberhart e Russel (1966).
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3. RESULTADOS

3.1 Interacgao gendtipos por ambientes

Observou-se efeitos significativos para épocas de semeadura, locais e para a
interagdo entre estes dois fatores (p<<0,01) para os dois caracteres em estudo. Este fato
evidencia a diferencas nas condigdes de cultivos entre as duas épocas e entre os quatro
locais, bem como na combinag¢ao entre ambos fatores.

Nao se observou efeito significativo da interacdo genotipos por épocas de
semeadura, indicando que o comportamento ndo diferencial dos hibridos nas duas épocas
de avaliagdo. Por outro lado, a interagdo tripla (genotipo, época e local) foi significativa
(p<0,05) para o numero de frutos por planta e a interagdo genotipos por local foi
significativa para solidos soltveis (Tabela 2). A presenca da interacao gendtipos x locais
indica comportamento diferencial dos gendtipos nos diferentes locais. A presenca da
interacdo exige que os genotipos sejam avaliados em mais de um ambiente (combinagao
época-local).

Uma vez detectada a interagdo genotipos por ambientes e considerando que a
interagdo gendtipos por ambientes foi decomposta nas interagdes especificas genotipos x
épocas, genotipos X locais e a interagdo tripla gendtipos x épocas x locais, ¢ importante
que a magnitude dos tipos de interacdes envolvidas seja estimada para melhor
interpretagdo da intensidade do referido fendmeno sobre a manifestagao fenotipica. Para
o numero de frutos por planta verificou-se maior participagdo da interagao tripla (20,39%)
enquanto para sélidos soluveis a interagao genotipos por locais foi mais pronunciada, isto

¢, 24,67% da variancia fenotipica (Tabela 2).



24

Tabela 2. A analise de variancia, estimativas das partes simples e complexas da interacao,
coeficiente de variagcdo e acurdcia seletiva do nimero de frutos por planta e sélidos
soluveis medidos em hibridos de melao amarelo avaliados em quatro municipios do
Agropolo Mossoro-Assu em duas épocas de semeadura da estagdo “seca”. Mossord-RN,
2020.

Efeito Carater
N° fruto por planta Solidos soluveis (°Brix)
Aleatorio Estimativa (y°)
65 0,0252™" (33,16) 0,09917°(12,47)
Gga 0,0037" (4,87) 0,001175(0,14)
G 0,0003™ (0,39) 0,1960"(24,67)
Ga 0,0155" (20,39) 0,0110™(1,38)
62 0,0447 (58,82) 0,4901 (61,690
6f 0,0760 0,7944
Fixo F de Snedecor
Bloco/Ambiente 2,30 3,877
Epoca (E) 51,40™ 163,75™
Local 257,74" 123,53"
ExL 16,13 22,41
CV(%) 12,73 5,19
As 0,97 0,72
Ie 0,78 0,41

65: componente de varidncia genotipica; 6561: componente de varidncia da

interacao genotipos por época; 6;1: componente de varidncia da interacdo
gendtipos por local; 6gzla: componente de variancia da interacdo genotipos por
local por época; 62: componente de variancia residual; CV(%): coeficiente de
variagdo; As: acurdcia seletiva; rg: correlagdo genotipica entre todos os ambientes.

3.2 Adaptabilidade e estabilidade
3.2.1 Numero de frutos por planta

Com relagdo a ecovaléncia, os hibridos com menor contribui¢do para a interagao
genotipos x ambientes foram HA-05 e HA-08 enquanto HA-12, HA-02, HA-04 ¢ HA-
1 1tiveram maior contribuicao (Tabela 3).

Apenas trés hibridos apresentaram coeficientes de regressao (i) diferentes de 1,0,
sendo dois especificamente adaptados & ambientes favoraveis (HA-08 e HA-06) e um
especificamente adaptados a ambientes desfavoraveis (HA-03). Os demais hibridos
apresentaram adaptabilidade geral ou média. O desvio de regressao foi nao significativo

em todos os hibridos, com excecdo de HA-12 (Tabela 3). O genotipo ideal nessa
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metodologia ¢ aquele com média elevada, coeficiente de regressao igual a 1,0 e desvio de
regressao igual a zero, nesses termos, HA-09 e HA-06.

Com relacdo ao método de Linn e Binns (1988), o hibrido ‘Goldex’ foi o mais
estavel seguido pelos hibridos HA-02, HA-05, HA-09 e HA-11. Aqueles com maior
instabilidade foram HA-04, HA-01 e HA-12 (maiores P;) (Tabela 3). Para a metodologia
de Annichiarico (1992) os hibridos mais estaveis foram HA-09, HA-06 ¢ HA-08.
Concernente a metodologia da média harmoénica da performance relativa dos valores
genotipicos (MHPRVG), os hibridos HA-09 e HA-06 sdao os mais estaveis, adaptados e

com maior numero de frutos por planta (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativas de parametros de adaptabilidade e estabilidade obtidas por cinco
metodologias considerando efeito de gendtipos fixos para o numero de frutos por planta
em hibridos de meldo amarelo avaliados em quatro municipios do Agropolo Mossoro-
Assu em duas épocas de semeadura da estagdao “seca”. Mossoro-RN, 2020.

Hibrido Média Wricke Eberhart ¢ Russel A B C
(1965) (1966)

Wi Bi Jij R? P; Li MHPRVG

(%) (%) (%)
Goldex 1,45 4,83 0,82™ 0,01™ 96,55 0,14 86,51 1,43
HA-01 1,50 4,47 0,98™ 0,07 96,76 1,27 98,12 1,48
HA-02 1,61 13,29 1,04 0,01™ 9505 021 96,61 1,61
HA-03 1,41 7,74 0,75 0,01 89,33 3,67 81,51 1,38
HA-04 1,48 12,22 0,86™ 0,01™ 91,89 249 87,09 1,47
HA-05 1,60 2,09 0,85™ 0,01" 90,51 0,21 9542 1,60
HA-06 1,82 9,04 1,26 0,01 95,52 0,36 108,97 1,84
HA-07 1,49 5,11 0,98™ 0,01™ 88,60 0,80 86,85 1,47
HA-08 1,71 2,51 1,29 0,01 96,15 0,41 100,38 1,72
HA-09 1,91 4,90 1,10 0,05 91,16 0,27 11647 1,96
HA-10 1,66 7,31 L,L11™ 0,01™ 94,19 0,46 99,86 1,67
HA-11 1,55 10,19 1,00™ 0,01™ 9571 0,28 92,01 1,54
HA-12 1,59 16,31 0,98 0,70° 70,17 0,89 89,58 1,59

A: Linn e Binns (1988); B: Annichiarico (1992), C: Resende (2007); 'MHVG: Média
harmonica da performance relativa dos valores genotipicos.

3.2.2 Solidos soluveis

Com relacao aos solidos soluveis, verificou-se que os HA-04 ¢ HA-03, com
menores estimativas de ecovaléncia, foram aqueles com menor contribui¢do para a
interacdo G x A enquanto HA-09 e HA-06 foram aqueles que mais contribuiram para a

interagdo, sendo, portanto, os mais instaveis para o referido carater (Tabela 4).
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Apenas quatro hibridos apresentaram coeficientes de regressao (Bi) diferentes de
1,0, sendo trés com estimativas superiores a unidade e especificamente adaptados a
ambientes favoraveis (HA-02, HA-09 e HA-11) e um especificamente adaptados a
ambientes desfavoraveis (HA-07). Os demais hibridos apresentaram adaptabilidade geral
ou média. O desvio de regressao foi significativo para os hibridos HA-01, HA-05, HA-
06, HA-09 e Goldex, evidenciando que estes gendtipos sdo os mais instaveis (Tabela 4).
Os demais hibridos apresentaram desvio de regressao ndo significativo. O gendtipo ideal
nessa metodologia ¢ aquele com média elevada, coeficiente de regressao igual a 1,0 e
desvio de regressdo igual a zero, nesses termos os hibridos de maior destaque HA-08 e
HA-03. Nao obstante, deve ser ressaltado que a média de cada hibrido é muito elevada e
estd acima do valor minimo para comercializagdo com o mercado externo.

Os hibridos com menor valor do indice P; foram HA-08 e HA-07, sendo, portanto,
os mais estaveis (Tabela 4). Por outro lado, os mais instaveis foram HA-09, HA-05 e HA-
06, com os maiores valores de P;. Para a metodologia de Annichiarico (1992) os hibridos
mais estaveis foram HA-08 e HA-03. Estes mesmos hibridos foram os mais estaveis,
adaptados e com maior sélidos soluveis considerando a metodologia da média harmdnica

da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG).

Tabela 4. Estimativas de parametros de adaptabilidade e estabilidade obtidas por cinco
metodologias considerando efeito de genotipos fixos para sdlidos soluveis em hibridos de
meldo amarelo avaliados em quatro municipios do Agropolo Mossord-Assu em duas
épocas de semeadura da estacdo “seca”. Mossor6-RN, 2018.

Hibrido Média Wricke Eberhart ¢ Russel A B C
(1965) (1966)

Wi Bi 8 R? Pi Ic MHPRVG

(%) (%) (%)
Goldex 13,70 8,78 0,82" 0,21 69,24 0,70 98,24 13,67
HA-01 13,31 9,69 0,81"™ 025" 66,58 0,91 95,25 13,33
HA-02 13,36 9,50 1,55 0,09 97,88 0,99 94,99 13,35
HA-03 14,23 4,47 0,86™ 0,02™ 83,31 0,15 103,06 14,15
HA-04 13,63 2,55 0,89™ 0,06™ 90,47 0,59 99,12 13,62
HA-05 13,07 8,48 0,86" 0,22° 7126 1,43 93,70 13,12
HA-06 13,31 10,23 1,26"™ 0,24° 83,16 1,09 94,82 13,31
HA-07 13,92 8,61 0,66~ 0,09 67,75 0,30 99,94 13,88
HA-08 14,33 5,23 0,91™ 0,07™ 81,41 0,05 103,63 14,23
HA-09 13,04 12,51 1,32 030" 82,58 1,51 92,53 13,08
HA-10 13,27 5,46 0,80™ 0,04™ 79,49 1,02 95,78 13,31

HA-11 13,48 7,83 1,357 0,05 91,36 0,80 96,37 13,46
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HA-12 13,32 6,68 093" 0,15™ 78,00 1,00 95,84 13,35

A: Linn e Binns (1988); B: Annichiarico (1992), C: Resende (2007); 'MHPRVG: Média
harmonica da performance relativa dos valores genotipicos.

3.3 GGE Biplot

A andlise GGE fundamenta-se na ideia de que o efeito principal de gendtipo (G)
e interagdo genotipo por ambiente (GEI) sdo as duas fontes de variagdo relevantes na
avaliagdo genotipica e, portanto, devem ser considerados simultaneamente para a
avaliacdo apropriada do gendtipo. O método grafico foi empregado para investigar a
variacdo ambiental e interpretar a interagao G x A. Para o nimero de frutos por planta, o
o primeiro e segundo componentes principais captaram 68,85% e 17,17% da soma dos
quadrados da G x A, para respectivamente, totalizando uma variacdo acumulada de
79,59%. Para solido soluveis, os dois primeiros componentes principais explicaram
47,97% e 21,11% da variacao devido a soma dos quadrados da G x A.

O grafico GGE Biplot permite a visualizacao de detalhes da interagdo G x A como
o comportamento dos genotipos em relacdo aos ambientes. Além disso, aborda
graficamente conceitos importantes, como interacao cruzada e mega-ambientes. O termo
mega-ambiente define a parti¢ao de uma regido de cultivo em diferentes zonas (GAUCH;
ZOBEL, 1997). O poligono do grafico GGE Biplot baseado no escalonamento simétrico
paraidentificar o padrao “Which-Won-Where” de genotipos e ambientes estd apresentado
na (Figura 1).

Para o niumero de frutos por planta, o poligono foi composto por seis vértices,
dividindo o grafico em seis se¢des. Os ambientes se dividiram em dois mega-ambientes,
sendo o primeiro composto somente pelo ambiente AP-01, e o segundo, pelos demais
ambientes (Figura 1A). O vértice do primeiro mega-ambiente foi constituido pelo hibrido
HA-11 enquanto o hibrido HA-08 compds o vértice do segundo mega-ambiente. Os
genotipos em cada vértice sdo aqueles com maior numero de frutos por planta na maioria
dos ambientes do mega-ambiente. Observou-se também que nenhum mega-ambiente se
enquadrava em setores onde os demais hibridos de genétipos HA-02, HA-03 e HA-06
eram os genotipos de vértices, indicando que esses genotipos nao foram produtivos em
ambiente de avaliacao.

Para solidos soluveis, observou-se que o poligno foi formado por sete vértices,
cada um composto por um genoétipo (HA-04, Goldex, HA-06, HA-02, HA-07, HA-05 e
HA-08), dividindo o grafico em sete se¢des. Os ambientes se dividiram em apenas duas

se¢oes, mas os genotipos foram distribuidos em quatro secdes. O gendtipo no vértice de
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cada setor ¢ o que apresentou maior média para o carater nos ambientes que se enquadram
nesse setor (Figura 1B). Foram identificados dois mega-ambientes para o cultivo de
meldo. O primeiro mega-ambiente contemplou os ambientes AS-01, AS-02, BA-01, BA-
02, AP-01 e AP-02 com um genotipo de vértice HA-06. O referido genotipo foi o
vencedor na maioria desses ambientes. Os ambientes MO-01 e MO-02 foram os tinicos
ambientes encontrados no segundo mega-ambiente com seu genotipo de vértice HA-07.

Os demais hibridos, com exce¢dao de HA-02, ndo alocados nos dois mega-ambientes.

L Which-won-where pattern

Scaling = 0, Centering = 2, SVP =3

&
e type
= ® Gen
o ¢ Ew
oo
PC1(68.85%)
B Which-won-where pattern
Scaling =0, Centering =2, SVP =13
2 s
1 s

o type

& ® Gen

O ¢ Env

o

Figura 1. Gréafico GGE biplot “Which-Won-Where” para o nimero de frutos por planta e
solidos soluveis avaliados em hibridos de melao amarelo cultivados em avaliados em
quatro municipios do Agropolo Mossord-Assu em duas épocas de semeadura da estagdo
“seca”. Mossord-RN, 2020.

Na metodologia GGE Biplot, a estimativa da média do carater e da estabilidade

dos gendtipos foi realizada usando os métodos de coordenadas do ambiente médio
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(testador) (AEC). A linha que passa pela origem do Biplot ¢ chamada de coordenada do
ambiente médio (testador) (AEC), que ¢ definida pelos scores médios dos dois primeiros
componentes principais para todos os ambientes. A ordenada (AEC) separa os hibridos
com performance abaixo e acima da média geral. Assim, os hibridos com numero de
frutos por planta superior a média geral foram HA-08, HA-05, HA-07, HA-09 e HA-01
(Figura 2A). Para s6lidos soluveis os hibridos de maior média foram HA-07, HA-02, HA-
06, HA-12 e HA-03 (Figura 2B).

Hibridos préximos da origem tém o menor vetor em relagao a (AEC), sendo,
portanto, mais estaveis. Por outro lado, uma projecdo mais longa ao (AEC),
independentemente da dire¢@o, representa uma maior instabilidade. Assim sendo, para
numero de frutos por planta, os hibridos HA-09, HA-07 e HA-08 foram os mais estaveis
(Figura 2A). Os hibridos HA-11 e HA-06 com vetor longo, mais distante da linha (AEC),
foram os mais instaveis. Para solidos soluveis, os hibridos HA-07, HA-03, HA-09 ¢ HA-
02 foram os mais estaveis, enquanto os hibridos HA-08, Goldex, HA-01, HA-10 ¢ HA-

05 foram os mais instaveis (Figura 2B).
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Figura 2. Grafico GGE biplot de Média e instabilidade para o nimero de frutos por planta
e solidos soluveis avaliados em hibridos de meldo amarelo cultivados em avaliados em
quatro municipios do Agropolo Mossord-Assu em duas épocas de semeadura da estagdo
“seca”. Mossord-RN, 2020.

Espera-se que um gendtipo ideal tenha o maior desempenho médio e estabilidade
no desempenho entre ambientes. Embora esse genotipo ideal possa ndo existir na
realidade, ele pode ser considerado uma referéncia para a avaliacdo do genotipo. O

gendtipo ideal estd localizado no primeiro circulo concéntrico no biplot. Os gendtipos
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encontrados mais proximos dos genotipos ideais sao desejaveis e aqueles encontrados
longe do gendtipo ideal sdo considerados genotipos indesejaveis, portanto, o genotipo
ideal pode ser usado como referéncia para selecdo. Assim, para o numero de frutos por
planta, os hibridos proximos ao primeiro circulo concéntrico, HA-08, HA-05 ¢ HA-07,
foram localizados préximos ao gendtipo ideal, portanto, foram os genotipos desejaveis
(Figura 3A). Os hibridos HA-07, HA-02 ¢ HA-06, proéximos dos primeiros circulos
concéntricos, foram os promissores para solidos soluveis (Figura 3B).

Com relagdo aos dois caracteres estudados, em termos de consisténcia de
resultado, verificou-se que o método de Linn e Binns (1988) se correlacionou
negativamente com a média do carater e os métodos de Annichiarico (1992) e Resende

(2007), sendo que estes se correlacionaram positivamente.



32

a Ranking Genotypes
Scaling = 0, Centering =2, SVP =1

1.01
HA-11
L
05 Apo.01
g
-
B HA-QD : Bar 01 type
— ®* Cen
= HA-10%
i Mosloz Mos .01 & Env
6] hd [AE] i
(' 0.0 m FA-UgY #7070 HA—DS
-02 ex ) a
* Y AD0.02 HA-07 HA-05
HA-1Z o pally Ass02
HA-06 >
B Bar.02
-0.5
-0.5 0.0 05 1.0
PC1 (68.85%)
B Ranking Genotypes
Scaling = 0, Centering =2, SVP =1
2
i @
14 @ (holdex Ll|9501
®
HA-11 HA-1 b Mos 02
= HA-06 :
- 0 Ass 07 ype
5 %-08 HA-09 1 0.1 L] %-02 ® QCen
8 ® ® Env
o HA—QE; Bar.02
* @
11 HA-01 AA-10 Ago.01
° HAC
ss 01 ‘A
®
Apo.02
T
-2 1 0 1 2

PC1 (47.97%)

Figura 3. Grafico GGE biplot de Média e instabilidade para o nimero de frutos por planta
e solidos soluveis avaliados em hibridos de meldao amarelo cultivados em avaliados em
quatro municipios do Agropolo Mossord-Assu em duas épocas de semeadura da estagdo
“seca”. Mossoro-RN, 2020.
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Figura 4. Correlagdes entre parametros de adaptabilidade e estabilidade estimados por
seis métodos para numero de frutos por planta avaliado em hibridos de melao amarelo
cultivados em quatro municipios do Agropolo Mossoro-Assu em duas épocas de
semeadura da estacao “seca”. Mossoro-RN, 2020.
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Figura 5. Correlagdes entre parametros de adaptabilidade e estabilidade estimados por
seis métodos para sélidos soliiveis avaliado em hibridos de melao amarelo cultivados em
quatro municipios do Agropolo Mossoro-Assu em duas épocas de semeadura da estagao
“seca”. Mossoro-RN, 2020.

4. DISCUSSAO

Em ensaios de avaliacao de cultivares uma preocupagao inicial ¢ a qualidade dos
ensaios. Esse fato ¢ relevante uma vez que nos atuais programas de melhoramento
genético com o meloeiro as diferencas entre os hibridos sdo reduzidas devido
aprimoramento do processo seletivo e nivel de parentesco dos gendtipos avaliados. O
coeficiente de variacdo tem sido a medida de precisdo experimental ainda mais utilizada

pelos pesquisadores. Considerando as estimativas do referido parametro, pode-se afirmar
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que os ensaios foram realizados com elevada precisao para os dois caracteres conforme a
classificagdo de Lima et al. (2004).

Outro parametro utilizado dentro do contexto dos modelos mistos € a acuricia
seletiva. Este parametro refere-se a correlagdao entre o valor genotipico verdadeiro do
tratamento genético e aquele estimado ou predito a partir das informagdes dos
experimentos (RESENDE; DUARTE, 2007). Assim sendo, conforme a classificagdo
apresentada pelos referidos autores, a precisao para nimero de frutos por planta e sélidos
soluveis € muito alta (> 0,90) e alta (> 0,70), respectivamente (Tabela 2)

A presenca da interacdo genotipos X ambientes tem sido verificada em meldao no
Agropolo Mossoro-Assu para a produtividade e solidos soluveis (NUNES et al., 2006;
FREITAS et al., 2007; SILVA et al., 2011; NUNES et al., 2011a; ARAGAO et al., 2015;
GUIMARAES et al., 2016). Resultados discrepantes entre trabalhos se devem,
principalmente, ao grupo de gendtipos e condigdes ambientais.

A interacdo gendtipos por ambientes ¢ decorrente de dois componentes de
diferentes naturezas, quais sejam: simples e complexa. Considerando todos os oito
ambientes, verificou-se uma pequena predominancia da parte simples para o namero de
frutos por planta. O componente simples decorre da diferenca na magnitude da diferenga
genotipica nos ambientes e ndo altera a classificagdo dos gendtipos.

A parte complexa foi mais pronunciada para solidos soluveis. O componente
complexo ou interacao cruzada, ¢ gerado pela falta de correlagdo genética nos ambientes.
Este componente dificulta o trabalho de selecdo ou recomendac¢dao do melhorista, pois
altera a ordem dos genotipos nos diferentes ambientes (NUNES et al., 2011a,b). As
estimativas dos coeficientes de correlagdo genotipica em todos os ambientes para os dois
caracteres corroboram com os resultados observados para os componentes simples e
complexos. Os relatos de trabalhos tém revelado que a interacao genotipos x ambientes
em meldo ¢ devida principalmente ao componente complexo para sélidos soluveis e
produtividade (NUNES et al., 2006; NUNES et al.,, 2011; ARAGAO et al., 2015;
GUIMARAES et al., 2016). Poucos relatos observaram maior efeito do componente
simples sobre solidos soluveis (SILVA et al., 2011).

A interagdo genotipos X ambientes pode ser explorada na selecdo de genotipos
para determinado ambiente ou regido. Nesse caso, a interagdo ¢ capitalizada, aumentando
o valor fenotipico do carater. Entretanto, no Polo Agricola Mossor6-Assu, tal estratégia
ainda ¢ de dificil execucao. Por outro lado, o fato de existir mudanca na classificagcao

diante de variagdo ambiental, em razao da predominancia da parte complexa, nao exclui
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a selegdo de materiais estaveis e com adaptagdo ampla (VENCOVSKY; BARRIGA,
1992).

A intera¢do genoétipos por ambientes, presente nos programas de melhoramento
genético, nunca deve ser ignorada, pois influencia o processo de sele¢ao ou recomendagao
de cultivares (NUNES et al., 2002; GUIMARAES et al., 2016). Assim sendo, uma vez
constatada a interagcdo significativa entre gendtipos x ambientes, procura-se sempre
amenizar o seu efeito sobre a manifestacdo fenotipica. Uma das possibilidades ¢ a
identificacao de hibridos que associem boas caracteristicas produtivas e de fruto com
maior estabilidade. Em estudos de adaptabilidade e estabilidade, existem método uni ou
multivariados que diferem em fun¢do dos modelos existentes e processo de estimagdo de
parametros. A utilizacdo de métodos distintos na caracterizacao do perfil de um genétipo
quanto a sua adaptabilidade e estabilidade ¢ recomendavel porque permite a
complementacdo de informacgdes presentes em cada método.

Os procedimentos mais empregados sdo os que utilizam a regressao linear, sendo
o método de Eberhart e Russel (1966) o mais utilizando. No referido método o genotipo
ideal deve ter média elevada do carater, coeficiente de regressdo igual a 1,0 e desvio de
regressao igual a zero, caracterizando a estabilidade do tipo II (estabilidade agrondmica)
(BECKER; LEON, 1988; YAN; KANG, 2003). Convém ressaltar que genotipos com
coeficientes de regressao superior a 1,0, responsivos a melhoria das condi¢cdes ambientais,
para o caso do meloeiro, s3o desejados em razao da alta tecnologia empregada pelo setor
produtivo. Os produtores de meldao estdo sempre inovando e adotando tecnologias que
promovem a qualidade ambiental e potencializa o aumento de produgao e qualidades dos
frutos. Assim sendo, os hibridos HA-08 ¢ HA-06, para o nimero de frutos por planta;
bem como, HA-02, HA-09 e¢ HA-11, para solidos soluveis, merecem destaque
considerando o contexto especifico da cultura do melao.

O método de Wricke (1965) informa sobre a contribuicdo do gendtipo para a
interagdo G x A pelo parametro de ecovaléncia. Permite a identificagdo de gendtipos com
estabilidade biologica (Becker; Leon, 1988). Os hibridos do presente trabalho diferiram
bastante quanto a esse critério de estabilidade, sendo os mais estdveis HA-05 e HA-08
para namero de frutos por planta e, HA-04 e HA-03, para solidos soluveis. Esse tipo de
estabilidade ndo ¢ a desejada por, geralmente, esta associada @ menor média do carater

(RAMALHO et al., 2012). Fato observado no presente trabalho (Figuras 4 e 5).
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No método de Linn e Binns (1988) o parametro de Pi mede a estabilidade do
gendtipo, tendo o mais estavel aquele gendtipo com menor valor. O método de
Annichiarico (1992) estima o coeficiente de confianca (Ic) € 0 método de Resende (2007)
estima a média harmonica da performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG).
Para estes dois métodos quanto maior a estimativa do seu respectivo parametro, maior a
adaptabilidade e, ou, estabilidade fenotipica. Os trés métodos citados possuem estreita
relagdo, sendo P; negativamente correlacionado com Ic e MHPRVG, que por sua vez, sdo
estreitamente relacionados. Esses parametros estao relacionados a média, evidenciando
que ao selecionar genotipos a partir um desses métodos, também selecionara para média
do carater.

Todos os hibridos avaliados possuem elevadas médias para os dois caracteres
avaliados. Esse resultado era esperado por se tratar de genotipos advindos de linhagens
selecionadas nas condi¢des de cultivo deste trabalho. Esse fato dificulta a recomendacao
de cultivares, fato observado nessa etapa do programa de melhoramento genético de
muitas culturas. Nao obstante, o hibrido HA-08 ¢ o que reune as caracteristicas mais
desejadas de reduzida contribuicdo para a interacdo genoOtipos por ambientes, elevada
média para os dois caracteres, sendo, portanto, 0 mais promissor para recomendagao

como cultivares.

5. CONCLUSOES

- A interagao genotipos por ambientes para nimero de frutos por planta e solidos soluveis

¢ do tipo simples e cruzado, respectivamente;

- Os métodos de Linn e Binns (1988), Annichiarico (1992) e Resende (2007) sao

altamente correlacionados entre si e todos correlacionados com a média do carater;

- O hibrido HA-08 ¢ o mais promissor com elevado nimero de frutos por planta, alto teor

de solidos soluveis, adaptabilidade e estabilidade elevadas;
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CAPITULO 2

Influéncia de ambientais sobre a interaciao gendtipos por ambientes em meloeiro
no semiarido

RESUMO

Pouco se conhece sobre a influéncia de covariaveis ambientais sobre a interacdo
genotipos por ambientes em meloeiro cultivados nas condi¢des de semidrido. Os
objetivos do presente trabalho foram avaliar a influéncia de varidveis ambientais sobre a
interacdo genotipos por ambientes e identificar gendtipos adaptados e estaveis. Foram
avaliados treze hibridos de meldo amarelo em blocos casualizados com quatro repeti¢des
em quatro municipios do Rio Grande do Norte em duas €pocas de semeadura para o
numero de frutos por planta e solido soluveis. Foram utilizadas as metodologias de
regressao fatorial e analise de componentes principais com os valores preditos dos efeitos
da interagdo genoOtipos x ambientes para quantificar o papel de quatro covaridveis
ambientais sobre a interagdo genétipos por ambiente. Utilizou-se o método da Média
Harmonica da Performance Relativa dos valores Genotipicos (MHPRVG) para identificar
genotipos adaptados e estaveis. As covariaveis ambientais estudas foram temperatura
maxima e minima, umidade relativa e radiagdo. O modelo covaridvel-biplot ¢ util para
relacionar fatores ambientais importantes e indicar a sua influéncia relativa sobre o
numero de frutos por planta e sdlidos soluveis. As variaveis temperatura minima, umidade
relativa e radiacdo solar sdo aquelas de maior contribuicdo para a interagao hibridos por
ambientes. Os hibridos diferem quanto a sensibilidade frente as covaridveis ambientais,
sendo divididos em um grupo que tem influéncia positiva da temperatura maxima e
umidade relativa e influéncia negativa da temperatura minima e radiagdo solar; e outro
com comportamento oposto tanto para o numero de frutos por planta e solidos soluveis.
O hibrido HA-08 ¢ o mais estavel e adaptado para o nimero de frutos por planta e solidos
soluveis.

Palavras-Chave: Cucumis melo L., modelos mistos, REML/BLUP, analise
multivariada, regressdo fatorial.

Influence of environmental variables on the interaction genotypes x environments
in melon in the semiarid

ABSTRACT

There is little known about the influence of environmental covariates on genotype
interaction by melon environments grown in semiarid conditions. The objectives of this
work were to evaluate the influence of environmental variables on the interaction among
genotypes by environment and to identify adapted and stable genotypes. Thirteen yellow
melon hybrids were evaluated in randomized blocks with four replications in four
municipalities in Rio Grande do Norte in two sowing seasons for the number of fruits per
plant and soluble solid. Factor regression methodologies and principal component
analysis were used with the predicted values of the effects of the genotype x environment
interaction to quantify the role of four environmental covariates on the genotype by
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environment interaction. The Harmonic Mean of Relative Performance of Genotypic
Values (MHPRVG) method was used to identify adapted and stable genotypes. The
studied environmental covariates were both maximum and minimum temperature,
relative humidity and radiation. The covariate-biplot model is useful for relating
important environmental factors and indicating their relative influence on the number of
fruits per plant and soluble solids. The variables minimum temperature, relative humidity
and solar radiation are those with the greatest contribution to the interaction between
hybrids and environments. The hybrids differ in sensitivity to environmental covariates,
being divided into a group that has a positive influence of maximum temperature and
relative humidity and a negative influence of minimum temperature and solar radiation;
and another with the opposite behavior for both the number of fruits per plant and soluble
solids. The HA-08 hybrid is the most stable and adapted to the number of fruits per plant
and soluble solids.

Keywords: Cucumis melo L., mixed models, REML/BLUP, multivariate analysis,
factorial regression.

1 INTRODUCAO

A interacdo genotipos por ambientes ¢ fendmeno comum ao se avaliar varios
materiais em diferentes condi¢des ambientais. E definida como o comportamento
diferencial dos genoétipos nos diferentes ambientes. A interagdo gendtipo por ambientes
decorre das diferencas de adaptagdo dos genotipos decorrentes das distintas constitui¢des
genotipicas, especialmente para caracteres relacionados a adaptacdo. A resposta
diferencial pode ocorrer devido a mecanismos de expressao génica até caracteres
morfologicos finais (MALOSETTI et al., 2016).

O termo ambiente ¢ entendido como toda variacdo de origem ndo genética
(MACKAY, 2010; MALOSETTI et al., 2016). Dois tipos de fatores ambientais
contribuem para a interagdo genotipos por ambientes, quais sejam, previsiveis e
imprevisiveis. No primeiro estao as variagcdes de ambiente que ocorrem entre os locais da
area de distribui¢ao da cultura, tais como solo e técnicas agrondmicas. No segundo estio
as variagdoes como frequéncia e distribui¢do de chuvas, temperatura do ar e do solo,
ocorréncia de geadas, entre outras (ALLARD; BRASHAW, 1964).

O uso de covariaveis ambientais pode ser util para melhor compreender a
interagdo G x A uma vez que quando informagdes ambientais estdo disponiveis, ¢ possivel
avaliar seus efeitos sobre a interagdo (GAUCH, 2006). Alguns autores tém utilizado
covaridveis ambientais para explicar a interacdo G X A em varias culturas, como sorgo
(SAEED; FRANCIS, 1984), milheto (RAMASAMY et al., 1996), trigo (BRANCOURT-
HULMEL et al., 2003; VOLTAS et al., 2005), soja (OLIVEIRA et al., 2006), milho (LIU
et al., 2913) e cana de acicar (RABURAM et al., 2013).
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Na cultura do melao, ainda sdo escassos estudos que informem a contribuicao de
variaveis ambientais sobre a interagdo genotipos por ambientes. No tUnico relato,
verificou-se que as temperaturas média, maxima e minima sdo as que mais influenciam
na interacao genoétipos X ambientes em meloeiro para a produtividade (NUNES et al.,
2011a). Neste trabalho e nos demais citados, foi utilizada a regressdao fatorial por
quadrados minimos ordindrios e estima-se a contribuicdo de cada covariavel ambiental
para a interagdo (VAN EEUWIIK et al., 1996). Outra possibilidade de andlise ¢ a
aplicacdo de técnicas multivariadas como componentes principais ou analises de fatores
utilizando o efeito de cultivares como aleatério. Um dos trabalhos pioneiros com essa
abordagem foi realizado com éxito em feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp) a partir
de covaridveis ambientes sazonais e geograficas (CARVALHO, 2015).

Diante dessas consideragdes, o presente trabalho propde-se a quantificar a
influéncia de covaridveis ambientais sobre a interagdo genotipos por ambientes, por
técnicas multivariadas e uso de modelos mistos, além de identificar gendtipos adaptados

e estaveis para as condi¢des de semiarido.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Genotipos

Foram avaliados os seguintes hibridos simples de melao do tipo amarelo: HA-01,
HA-02, HA-03, HA-04, HA-05, HA-06, HA-07, HA-08, HA-09, HA-10, HA-11 e
Goldex. Todos os hibridos de codificacdo HA sdo hibridos experimentais do programa de
melhoramento genético desenvolvidos na Universidade Federal Rural do Semi-arido
(UFERSA). Sao dos todos hibridos andromondicos, mesocarpo branco e exocarpo liso

com coloragdao amarelo intenso.
2.2 Ambientes

Os hibridos foram avaliados em quatro municipios representativos do Agropolo
Mossoro-Assu no Rio Grande do Norte: Mossord, Baratina, Assu e Apodi (Tabela 5). As
avalicdes nos quatro municipios foram realizadas em duas épocas de semeadura na
estacdo “seca”. A primeira época (EP-1) compreende os meses de junho a agosto e a
segunda época (EP-2) os meses de setembro a novembro. Assim sendo, os hibridos foram

avaliados em oito ambientes.



44

Tabela 5. Identificagdo, coordenadas geograficas, altitude, tipo de solo e dados climaticos
dos ambientes de avaliacdo de hibridos de meldo no Polo Agricola Mossord-Assu, RN.

Ambiente Epoca Municipio Altitude Solo Twmax Twmw  UR RAD

MO-01 El Mossoro 18 LVE 3096 28,82 83,13 1943,37
BA-01 El Baratina 94 NEQ 31,71 29,59 71,45 2066,05
AS-01 El Assu 27 CAH 31,88 29,53 70,98 1868,87
AP-01 El Apodi 13 CAH 33,11 30,59 64,34 2055,69
MO-02 E2 Mossoro 18 LVE 31,6 293 66,21 1965,26
BA-02 E2 Baratina 94 NEQ 334 30,87 55,71 2274,01
AS-02 E2 Assu 27 CAH 29,41 27,24 74,77 1879,75
AP-02 E2 Apodi 13 CAH 30,73 28,46 65,5 2067,01

El: (Junho-Julho-Agosto); El: (Setembro-Outubro-Novembro); LVE: Latossolo
Vermelho Eutréfico; NEQ: Neossolo Quartzarénico; CAH: Cambissolo haplico. Tmax:
temperatura maxima (°C); Tmn: temperatura minima (°C), UR: umidade relativa (%);
RAD: radiacdo solar (KJ/m?)

2.3 Conducio experimental

Em todos os ambientes, a cultura foi irrigada por gotejamento, com fertirrigagao,
no espagamento de 2,0 m entre linhas e 0,5 m entre gotejadores. O volume de dguas teve
em torno de 300 m® hal. Os fertilizantes foram aplicados de acordo com as
recomendacdes baseadas na andlise do solo de cada local. As demais praticas culturais
foram realizadas conforme a recomendacgao de manejo para a cultura no Estado (NUNES
et al., 2016).0s experimentos foram realizados em blocos completos casualizados com
trés repeticdes. Cada parcela foi constituida por duas linhas de 5 m de comprimento,
espacadas por 2 m. O espacamento entre covas foi 0,5 m, sendo cultivada uma planta por
cova. Cada parcela possuia 20 plantas e as plantas das extremidades das duas linhas da
parcela formaram a bordadura de cabeceira. A area util foi formada pelas16 plantas

centrais das linhas.
2.4 Caracteres avaliados

Os caracteres avaliados foram: Ntmero de frutos por planta e S6lidos soluveis. O

numero de frutos por planta foi obtido dividindo-se o total de frutos pelo nimero de
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plantas na parcela. O teor de sélidos soluveis foi obtido pela retirada de duas amostras de

suco do mesocarpo com a utilizagdo de refratdmetro obtendo-se os valores em °Brix.

2.5 Analise estatistica

Para avaliar os efeitos especificos das covaridveis ambientais sobre a interagdo
genotipos por ambientes, foram realizadas andlises sucessivas de regressdo linear
multipla com selecao "stepwise" conforme detalhado por Nunes et al. (2011b). A analise
multivariada para estudar o efeito das covariaveis ambientais sobre a interacdo gendtipos
por ambientes foi realizada conforme descrito por Carvalho (2015). Todas as analise
foram realizadas pelo software R (R CORE TEAM, 2020).

Para a analise REML/BLUP foi utilizado o seguinte modelo misto: y = Xb + Zg
+ Wc +e,emquey,b, g, c, e correspondem, respectivamente, aos vetores de dados, de
efeitos fixos (médias de blocos através dos ambientes), de efeitos dos genotipos
(aleatorios), de efeitos da interagdo gendtipo x ambiente (aleatorios) e de erros aleatdrios.
Enquanto X, Z e W sdo as matrizes de incidéncia para b, e, e ¢, respectivamente. De posse
dos efeitos obtidos via andlise de deviance conjunta, os valores genotipicos preditos foram
obtidos por pu + g;, em que p € a média de todos os locais e g; ¢ o efeito genotipico livre da
interacdo genotipo x ambiente. O critério para a sele¢do conjuntados genotipos considerando
simultaneamente a estabilidade e a adaptabilidade foi dado pela estatistica Média Harmonica
da Performance Relativa dos Valores Genotipicos (RESENDE, 2007). Para realizar essas
analises foi utilizado o programa SELEGEN (RESENDE, 2016).

3 RESULTADOS

Verificou-se efeito significativo (p<0,05) de hibrido, indicando efeito
heterogeneidade entre os materiais genéticos para os dois caracteres avaliados (Tabela
6). Também se observou efeito da interagao hibridos x ambientes (G x A) em ambos os
caracteres, evidenciando comportamento diferencial dos hibridos nos diferentes
ambientes.

Concernente a contribuicdo dos componentes de variancia, verificou-se, em
solidos soluveis, que a interagao G x A teve maior participacdo na manifestacao fenotipica
em relacdo ao efeito de hibridos enquanto para o niimero de frutos ocorreu resultado
oposto. Para os dois caracteres, o componente de variancia associado ao erro experimental

foi aquele que mais contribuiu para a variancia fenotipica (Tabela 6).
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Os coeficientes de variacao foram 12,73% e 5,19% para o numero de frutos por
planta e sélidos soluveis, respectivamente (Tabela 6). A acuracia seletiva de selecdo que
mede a correlagdo entre os valores genotipicos preditos e observados foram 0,95 para o

numero de frutos por planta e 0,6 para solidos soluveis.

Tabela 6. Analise de Deviance, estimativas de componentes de varidncia e parametros
genéticos e fenotipicos para o numero de frutos por planta e solidos soliveis em hibridos
de meldao amarelo em oito ambientes do Agropolo Mossoro-Assu. Mossoro-RN,
UFERSA, 2020.

Componente Carater
Numero de frutos por planta Soélidos soluveis (°Brix)
Estimativa (y%)
6g2 0,027 (35,35%) 0,125 (15,73%)
5g2a 0,007" (10,24%) 0,176 (22,15%)
62 0,041 (54,31%) 0,493 (62,12%)
CV(%) 12,73 5,19
As 0,95 0,86
Ig 0,76 0,41

65: componente de variancia genotipica; 6561: componente de variancia da interacdo

gendtipos por ambientes; 62: componente de variancia residual; CV(%): coeficiente de
variagdo; As: acuracia seletiva; ry: correlagdo genotipica entre todos os ambientes.

As covaridveis ambientais em conjunto, explicaram a maior parte da interacao G
x A para o nimero de frutos por planta (>70%) e 43,99% para solidos soluveis. Para
ambas as caracteristicas, as temperatura maxima e minima foram aquelas que mais

explicaram a interagdo G x A (Tabela 7).

Tabela 7. Contribui¢do de covariaveis ambientais para a interagcao gendtipos por ambiente
para o nimero de frutos por planta e sélidos soluveis avaliadas em hibridos de meldao
amarelo em oito ambientes do Agropolo Mossoro-Assu. Mossoro-RN, UFERSA, 2020.

Covariavel Contribuicdo (%) — Soma de Quadrados Tipo 11

Numero de frutos por planta  Sélidos soltuveis (°Brix)
Temperatura maxima (°C) 21,41 11,43
Temperatura minima (°C) 22,64 16,49
Umidade relativa (%) 14,59 8,44
Radiacio solar (KJ/m?) 13,81 7,62

Residuo 27,55 56,01
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As estimativas dos coeficientes de regressao linear dos hibridos obtidas na
regressao fatorial da interagdo genotipos por ambientes para os dois caracteres avaliados
em funcdo de covariaveis ambientais estdo na Figura 1. Para o numero de frutos por
planta, os hibridos foram avaliados em trés grupos (Figura 6). A discriminagdo dos
genotipos ocorreu em fungdo das estimativas observadas nas duas temperaturas.

Com relagdo ao numero de frutos por planta, o primeiro grupo foi formado pelos
hibridos HA-09, HA-06, HA-07, HA-02, HA-01 e HA-08. Os referidos genotipos tém
influéncia negativa da temperatura maxima e influéncia positiva da temperatura minima
(Figura 1A). O segundo grupo reuniu genétipos HA-11, HA-10, HA-03 e Goldex que
sofrem influéncia positiva da temperatura maxima e negativa da temperatura minima. O
terceiro grupo alocou os genotipos HA-12, HA-04 ¢ HA-05 com comportamento
semelhante aqueles do segundo grupo. A diferenca estd na maior amplitude das
estimativas dos coeficientes de regressao dos hibridos observadas nas duas temperaturas.
No terceiro grupo, a amplitude ¢ maior (Figura 6A).

Concernente aos solidos soluveis, também se observou a formagao de trés grupos
de hibridos. O primeiro grupo foi composto pelos hibridos HA-05, HA-02 e Goldex.
Nestes hibridos o efeito da temperatura maxima foi no sentido de reduzir o carater
enquanto a temperatura minima promoveu o aumento do carater (Figura 6B). O segundo
grupo, formado pelos hibridos HA-09, HA-06 e HA-08, possuem comportamento oposto
aqueles do primeiro grupo. Os hibridos do terceiro grupo diferiram pouco com relagdo as

estimativas dos coeficientes de regressao para todas as covariaveis ambientais.
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Figura 6. Heatmap com as estimativas do coeficiente de regressdo linear de hibridos de
meldo amarelo obtidas em regressao fatorial da interacdo gendtipos por ambientes para o
nimero de frutos por planta (A) e sélidos soluveis (B) em fungdo de covaridveis
ambientais medidas em oito ambientes do Agropolo Mossor6-Assu. Mossoro-RN,
UFERSA, 2020. Tmax: temperatura méaxima (°C); Tmin: temperatura minima (°C), UR:

umidade relativa (%); RAD: radiacdo solar (KJ/m?).



49

Apo6s a decomposicao por valores singulares (DVS) da matriz das correlagdes
entre os BLUPS das interagdes ¢ dos valores das covariaveis em cada um dos ambientes,
verificou-se para o nimero de frutos por planta que os dois primeiros componentes
principais explicaram 84,4% da variacdo (Figura 7A). Para so6lidos soluveis, os dois
primeiros componentes principais explicaram conjuntamente 97,3% (Figura 7B). Nesta
situagdo, para ambos os caracteres, ¢ necessario um grafico bidimensional para explicar

a interagdo G x A.
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Figura 7. Contribuicdo dos componentes principais para a varia¢do total na interagdo
genotipos por ambiente para o nimero de frutos por planta (A) e solidos soluveis (B)
avaliadas em hibridos de meldo amarelo em oito ambientes do Agropolo Mossord-Assu.
Mossor6-RN, UFERSA, 2020.

Para o nimero de frutos por planta, as covaridveis de maiores peso no primeiro
componente principal foi explicado pela radiacao solar, temperatura minima ¢ umidade
relativa (Figura 8A). O referido componente principal pode ser explicado como um
contraste entre os efeitos positivos da temperatura minima e radiacdo solar e os efeitos
negativos das covaridveis temperatura maxima e umidade relativa. A temperatura

maxima foi a covaridvel que mais contribuiu para o segundo componente que pode ser
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entendido como a soma dos efeitos positivos da temperatura maxima e radiagdo solar
(Figura 8B).

Para solidos soluveis, no primeiro componente principal, as variaveis de maior
peso foram radiagdo solar, temperatura minima e radiagdo solar (Figura 3C). O
componente principal € o contraste entre os efeitos positivos da radiacdo solar e
temperatura minima e os efeitos negativos da temperatura maxima e umidade relativa.
No segundo componente principal, as covaridveis de maior foram a temperatura maxima
e aradiacgdo solar. O componente pode ser explicado como pela soma dos efeitos positivos

das referidas covariaveis (Figura 8D).
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Figura 8. Contribuicdo dos componentes principais para a variagao total na interacao
genotipos por ambiente para o numero de frutos por planta (A, B) e s6lidos soluveis (C,D)
em hibridos de meldo amarelo em oito ambientes do Agropolo Mossoro-Assu. Mossoro-
RN, UFERSA, 2020. Tmax: temperatura maxima (°C); Tmm: temperatura minima (°C),
UR: umidade relativa (%); RAD: radiagio solar (KJ/m?)
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Na Figura 9A, o cosseno do angulo entre os vetores de duas covariaveis

ambientais quaisquer mede a associagdo entre elas em fun¢do do seu efeito sobre a
interacdo G x A. Assim sendo, para o numero de frutos por planta, a temperatura maxima
e aradiacdo solar com angulo reto (90°) sdo ndo correlacionadas. As covaridveis radiagao
solar e temperatura minima sdo positivamente correlacionados (<90°) entre si mas
possuem correlagdo negativa com a umidade relativa (>90°). A temperatura méxima e a
umidade relativa se associam positivamente (<90°).
Para solidos soluveis, ha uma forte associagcdo positiva entre a temperatura minima ¢ a
radiacao solar (Figura 9B). Essas duas covaridveis se correlacionam negativamente com
temperatura maxima e umidade relativa que, por sua vez, possuem uma reduzida
associac¢ao positiva.

Também ¢ possivel visualizar o padrao de agrupamentos dos hibridos em relagao
a distribuigdo e influencias das covaridveis ambientais (Figura 9). Relativo ao nimero de
frutos por planta, observou-se a formagdo de dois grupos de hibridos. Os hibridos HA-
03, HA-02, HA-07, HA-05, HA-04 ¢ HA-06 tem a influéncia positiva da temperatura
maxima e da umidade relativa e negativa da temperatura minima e radiacao solar (Figura
9A). Por outro lado, demais os hibridos possuem comportamento contrario, isto &,
influéncia negativa da temperatura maxima e da umidade relativa e positiva da
temperatura minima e radiacdo solar. Os hibridos Goldex e HA-11 apresentaram
comportamento distinto dos demais. O primeiro sofreu influéncia positiva da radiagao
solar e temperatura maxima enquanto HA-11 teve comportamento oposto ao Goldex
(Figura 9A).

Para solidos soluveis, também se formaram dois grupos de hibridos (Figura 9B).
O primeiro grupo de hibridos teve a influéncia positiva da temperatura maxima e umidade
relativa e negativa da temperatura minima e radiacdo solar. Os hibridos com essas
caracteristicas foram HA-07, HA-12, HA-08, Goldex, HA-09 ¢ HA-10. Os demais
hibridos apresentaram comportamento oposto. O hibrido HA-11 sofreu influéncia
negativa das temperaturas maxima e minima, bem como, radiacao solar. Mas influéncia

positiva da umidade relativa (Figura 9B).
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Figura 9. Contribui¢do dos componentes principais para a variagdo total na interagdo
genotipos por ambiente para o numero de frutos por planta (A) e solidos soluveis (B)
avaliados em hibridos de meldo amarelo em oito ambientes do Agropolo Mossord-Assu.
Mossoro-RN, UFERSA, 2020. Tmax: temperatura maxima (°C); Tmin: temperatura
minima (°C), UR: umidade relativa (%); RAD: radia¢do solar (KJ/m?).

A adaptabilidade e estabilidade dos genotipos foi medida pelo método da média
harmonica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG). Considerando
os dois caracteres a0 mesmo tempo, foram formados quatro quadrantes (Figura 5). No
sentido horério, no primeiro quadrante, apenas hibrido HA-08 com valores de MHPRVG
acima do valor média em ambos os caracteres. No quadrante dois estdo os gendtipos com
MHPRVG superior & média para nimero médio dos frutos inferiores para solidos

soluveis. Cinco hibridos estdo nesse grupo, quais sejam, HA-02, HA-05, HA-10, HA-06
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e HA-09. Os hibridos com os menores valores para ambas as variaveis foram HA-01,
HA-11 e HA-12 estdo no terceiro quadrante. Por fim, os hibridos HA-03, HA-07, Goldex
e HA-04 no quarto quadrante possuem MHPRVG acima da média para s6lidos soluveis

e abaixo para numero de frutos por planta.

4 DISCUSSAO

Ensaios multiambientes sdo realizados com o intuito de recomendar os cultivares
mais promissores para uma determinada regido de cultivo. Geralmente nesses tipos de
ensaios estdo envolvidos gendtipos com alta performance de produgdo cuidadosamente
selecionados pelos pesquisadores. Em razdo disso, ¢ de se esperar pequenas diferencas
que precisam ser detectadas. Assim sendo, o desafio ¢ conduzir os ensaios com alta
precisao experimental. A precisdo experimental ¢ tradicionalmente mensurada pelo
coeficiente de variacdo residual (CVE). No presente estudo, as estimativas obtidas estdo
dentro da faixa observada em ensaios de avaliagcdo de cultivares de meldo no Agropolo
Mossoro-Assu (NUNES et al., 2006; NUNES et al., 2011b; SILVA et al., 2011;
GUIMARAES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2019).

Além disso, a acuracia seletiva (As) tem sido empregada para avaliar a qualidade
de experimentos de avaliagdo de gendtipos. A acuracia mede a correlagdo entre o valor
genotipico predito e o valor observado (RESENDE, 2007). As acuracias deste estudo sao
classificadas como altas (RESENDE; DUARTE, 2007). Com efeito, considerando as
duas medidas, CVE e As, podem ser considerados de precisdo elevada.

A variabilidade genotipica foi constatada para ambos os caracteres e reflete os
diferentes backgrounds genéticos dos materiais avaliados. Na maior parte dos ensaios
multiambientes em meloeiro sdo comuns os relatos evidenciando diferencas entre
genotipos tanto para produtividade e solidos soluveis (NUNES et al., 2006; SILVA et al.,
2011; ARAGAO etal., 2015; GUIMARAES etal., 2016; SILVA etal., 2019; OLIVEIRA
etal., 2019).

A presenca da interacdo G x A indica resposta diferencial dos gendtipos nas
diversas condi¢des ambientais. Esse fato ¢ comum nas avaliagdes de gendtipos em varios
ambientes em meloeiro para a produtividade e soélidos soluveis (NUNES et al., 2006;
NUNES et al., 2011a,b; SILVA etal., 2011; ARAGAO et al., 2015; GUIMARAES et al.,
2016; SILVA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019). A interagdo G x A presente neste

estudo ¢ devida principalmente a parte simples para o nimero médio de frutos e a parte
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complexa para solidos soluveis. A predominancia da intera¢ao cruzada ocorre devido a
reduzida correlagdo genotipica (rg). A consequéncia ¢ a alternancia dos ordenamentos dos
genotipos nos quatro ensaios, dificultando o processo de recomendacdo de cultivares
(CRUZ; CASTOLDI, 1991; OLIVOTO et al., 2019). Na maioria dos trabalhos de
avaliacdo de cultivares tém relatado a presencga da predominancia da parte qualitativa ou
cruzada da interacdo G x A em relagdo a parte simples para a produtividade e solidos
soluveis (NUNES et al., 2011a,b; SILVA et al, 2011; ARAGAO et al., 2015;
GUIMARAES et al., 2016; SILVA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019).

Neste trabalho, quatro covariaveis climaticas foram medidas nos oito ambientes
de avaliagdo. O conhecimento das causas e natureza da interacdo G x A tem sido uma
preocupagdo por parte dos pesquisadores. Van Eeuwijk et al. (1996) sugeriu o uso de
covaridveis ambientais em regressao fatorial para explicar a interagdo genotipos por
ambientes. No presente trabalho, observou-se que as temperatura maxima € minima
foram as covaridveis que mais contribuiram para a interacdo foram interacdo G x A
conforme a andlise de regressdo fatorial (Tabela 3). Nunes et al. (2011b) avaliando
hibridos de meldo cantaloupe em condi¢des de semiarido potiguar, verificaram que as
temperaturas minima, média e maxima explicaram 39, 35 e 33% da interacdo G x A. Em
trabalho realizado com o milho (LIU et al., 2013) se observou efeito da temperatura,
pluviosidade e radiagdo solar. Em cana de agucar, foi verificado que as covaridveis
sazonais temperatura e estresse hidrico foram as mais importante para o rendimento de
colmos (RABURAM et al., 2013). Cada espécie tem uma determinada resposta frente ao
ambiente no qual estd inserida. Em adi¢do, mesmo dentro da espécie, hé distingdo entre
cultivares que respondem de forma distinta aos estimulos causados por diferentes
covariaveis ambientais. Em razdo disso, e da propria variagdo ambiental, sdo esperados
resultados diferentes entre manuscritos publicados na literatura.

A regressao fatorial permite também a estimagdo da sensibilidade de cada
genotipo a cada uma das covaridveis ambientais. A sensibilidade genotipica, medida pelo
coeficiente de regressao fatorial, expressa, de forma positiva ou negativa, a alteracao no
numero de frutos por planta e sélidos soltiveis a mudanga de uma unidade nas covaridveis
avaliadas.

O efeito particular de cada uma das covaridveis ambientais sobre cada hibrido
pode ser verificado pela magnitude e sinal do coeficiente de regressdo fatorial do
genotipo. Verificou-se que os genotipos possuiram respostas diferentes, mesmo que em

magnitudes diferentes (Figura 1), como era esperado em razao da intensidade da interagao
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G x A. Avaliando hibridos de melao Cantaloupe, Nunes et al. (2011b) verificaram
elevadas sensibilidades dos genotipos aos efeitos das temperaturas média e maxima.

Embora util e muito utilizada na literatura, a regressao fatorial utiliza somente os
coeficientes de regressao como medida de sensibilidade dos genotipos frente aos efeitos
ambientais (HESLOT et al., 2014). Abordagens que tratem o efeito de gendtipo como
aleatério e o uso de analise multivariada pode ser tteis em analises sobre a influéncia de
covariaveis ambientais sobre a interagao.

Neste trabalho, todas as covariaveis estudadas contribuiram em diferentes
intensidades para a interagao G x A. As variaveis temperatura minima, umidade relativa
e radiacdo solar foram aquelas de maior contribui¢do no primeiro componente principal
enquanto a temperatura maxima no segundo componente, segundo de maior variagao.
Utilizando a mesma metodologia, Carvalho (2015) concluiram que as variaveis sazonais
temperatura média, umidade relativa, insolagdo total, nimero de dias de precipitagdo e
total de precipitacdo foram as que mais influenciaram o desempenho a produtividade de
gendtipos de feijdo caupi. Segundo o mesmo autor, a diferenca de comportamento dos
genotipos pode ser atribuida aos fatores geograficos como latitude e longitude. Ressalta-
se que no referido estudo foram contemplados mais ambientes com maior variagao
edafoclimaticas e de localizacdo geografica.

Com relacdo as respostas dos genotipos a cada uma das covaridveis ambientais,
observou-se variabilidade com grupos de genotipos com sensibilidades diferentes (Figura
10). Pela variagdo de respostas dos cultivares frente as quatro covaridveis estudadas,
percebe-se que as causas da interagdo G x A deve ser atribuidas a fatores fisiologicos e
bioquimicos proprios de cada gendtipo avaliado. Considerando que os genotipos se
desenvolvem em sistemas dinamicos, em que ocorrem constantes mudancas, desde a
semeadura até a colheita, hd geralmente um comportamento diferenciado destes em
termos de respostas as variagdes ambientais. Esse fato foi verificado pelas diferentes
sensibilidades dos genotipos em relacdo as covaridveis ambientais ao se utilizar as duas
metodologias (Figuras 6 ¢ 9). Ressalta-se que a resposta de cada genotipo associado com
o efeito da interacdo G x A, quando associados aos efeitos das covaridveis ambientais,
permitiu a discriminagdo genotipica e auxiliou no entendimento parcial das causas do
comportamento diferencial dos hibridos avaliados nos oito ambientes.

Por outro lado, ndo ¢ suficiente apenas entender as causas da interagdo G x A. E
imprescindivel a identificacao de gendtipos com adaptabilidade estabilidade para os dois

caracteres estudados. Utilizando a estatistica MHPRVG foi possivel classificar quatro
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grupos de genotipos. Todavia, o hibrido de maior destaque foi HA-08 (Figura 10). Esse
hibrido possui desempenho superior 2 média para os dois caracteres avaliados, sendo,

portanto, o mais promissor do grupo avaliado.
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Figura 10. Distribui¢do dos valores MHPRVG do ntimero de frutos por planta e solidos
soluveis avaliados em hibridos de meldo amarelo em oito ambientes do Agropolo
Mossoro-Assu. Mossoro-RN, UFERSA, 2020.

5 CONCLUSOES

a) O modelo covariavel-biplot ¢ 1til para relacionar fatores ambientais importantes e

indicar a sua influéncia relativa sobre o ntimero de frutos por planta e sélidos soluveis;

b) As varidveis temperatura minima, umidade relativa e radiacao solar sdo aquelas de

maior contribui¢do para a interacao hibridos por ambientes;
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¢) Os hibridos diferem quanto a sensibilidade frente as covaridveis ambientais, sendo
divididos em um grupo que tem influéncia positiva da temperatura maxima e umidade
relativa e influéncia negativa da temperatura minima e radiacdo solar; e outro com

comportamento oposto tanto para o nimero de frutos por planta e solidos soluveis;

d) O hibrido HA-08 ¢ o mais estavel e adaptado para o nimero de frutos por planta e

solidos soluveis.
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