YUY

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

PAULO HENRIQUE CROSARA PINTO

IMPLICACOES DA INTERACAO GENOTIPOS POR
AMBIENTES NA SELECAO E OTIMIZACAO DE RECURSOS
NO MELHORAMENTO DO TOMATEIRO

LAVRAS - MG
2021



PAULO HENRIQUE CROSARA PINTO

IMPLICACOES DA INTERACAO GENOTIPOS POR AMBIENTES NA SELECAO E
OTIMIZACAO DE RECURSOS NO MELHORAMENTO DO TOMATEIRO

Dissertacdo apresentada & Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de Pos-Graduacdo do Mestrado
Profissional em Genética e Melhoramento de
Plantas, para obtencéo do titulo de Mestre.

Prof. Dr. José Airton Rodrigues Nunes
Orientador

Prof. Dr. Vinicius Quintdo Carneiro
Coorientador

Dr. Gustavo Evangelista Oliveira
Coorientador

LAVRAS - MG
2021



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geracéo de Ficha Catalografica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

Pinto, Paulo Henrique Crosara.

Implica¢des da interacdo genotipos por ambientes na selecdo e
otimizacéo de recursos no melhoramento do tomateiro / Paulo Henrique
Crosara Pinto. - 2021.

53 p.

Orientador(a): José Airton Rodrigues Nunes.

Coorientador(a): Vinicius Quintdo Carneiro, Gustavo Evangelista
Oliveira.

Dissertacéo (mestrado profissional) - Universidade Federal de
Lavras, 2021.

Bibliografia.

1. Correlacdo. 2. Biplot. 3. Predicdo de hibridos ndo testados. .
Nunes, José Airton Rodrigues. Il. Carneiro, Vinicius Quintdo. IlI.
Oliveira, Gustavo Evangelista. V. Titulo.




PAULO HENRIQUE CROSARA PINTO

IMPLICACOES DA INTERACAO GENOTIPOS POR AMBIENTES NA SELECAO E
OTIMIZACAO DE RECURSOS NO MELHORAMENTO DO TOMATEIRO

IMPLICATIONS OF GENOTYPE BY ENVIRONMENT INTERACTION ON
SELECTION AND OPTIMIZATION OF RESOURCES IN TOMATO
BREEDING

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de Lavras,
como parte das exigéncias do Programa de Pés-Graduacdo do
Mestrado Profissional em Genética e Melhoramento de Plantas,
para obtencdo do titulo de Mestre.

APROVADA em 24 de agosto de 2021.

José Airton Rodrigues Nunes (Presidente), UFLA

Gustavo Evangelista Oliveira (Membro Externo), SYNGENTA
Tiago de Souza Marcal (Membro Interno), UFLA

Magno Antonio Patto Ramalho (Membro Interno), UFLA

Prof. Dr. José Airton Rodrigues Nunes
Orientador

Prof. Dr. Vinicius Quintdo Carneiro
Coorientador

Dr. Gustavo Evangelista Oliveira
Coorientador

LAVRAS - MG
2021



A minha mée Mirtes, ao meu pai Leoberto

e aos meus irmdos Marco Aurélio e Lisandra que sempre
me apoiaram em todas as minhas conquistas.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela oportunidade que me foi dada.

A minha familia, meus pais Mirtes Cecilia C. de C. Pinto e Leoberto de Carvalho Pinto,
irmdos Marco A. C. Pinto e Lisandra C. de C. Pinto por terem me dado condicGes de estudar, o

gue me garantiu chegar até aqui.

Ao meu orientador José Airton, pela paciéncia e comprometimento com esse trabalho e

a Universidade Federal de Lavras (UFLA) pelo programa de Mestrado Profissional.

Agradeco a Syngenta Seeds Ltda., por me permitir separar esse tempo de estudo e

especialmente aos colegas de trabalho Gustavo Oliveira e Paulo Silva por todo o incentivo dado.



RESUMO

Ensaios multiambientais (MET) desempenham papel importante para subsidiar as decises
acerca da selecdo e recomendacdo de hibridos e representam grande parte dos gastos em um
programa de melhoramento de tomateiro, o que torna relevante avaliar o impacto da interacao
genotipos por ambientes (GXE) e a busca pela otimizacéo e aplicacdo judiciosa de recursos por
meio de métodos preditivos. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a interacdo GXE
a partir de MET em tomateiro e proceder a avaliacdo do inter-relacionamento dos ambientes e
a predicdo do desempenho de hibridos em ambientes ndo testados para fins de otimizacéo de
recursos. Para tal utilizou-se dados de MET realizados nos anos agricolas de 2017, 2018, 2019
e 2020 nas principais regides produtoras de tomate do Brasil pela equipe de pesquisa da empresa
Syngenta. Foram avaliados 52 hibridos distintos em um total de 39 experimentos quanto aos
caracteres produtividade de frutos (kg/planta), classificacdo de frutos (3A, 2A e 1A) e massa
média de fruto (kg). As analises foram realizadas usando a abordagem de modelos mistos, com
a predicdo de hibridos ndo testados usando a estrutura de covariancia genética do tipo simetria
composta escolhida usando o critério de informacdo de Schwarz (BIC) e estudo da
representatividade e formacdo dos mega-ambientes via método GGEBiplot. Houve efeito da
interacdo GXE em todos os caracteres mensurados, sendo essa, de um modo geral,
predominantemente simples para a maioria dos caracteres. A acuracia das predicdes dos
hibridos em ambientes ndo testados foi moderada para produtividade, na qual a correlacdo
genética média entre ambientes foi superior a 0,72. O ambiente Holambra mostrou-se
representativo para todos os caracteres em estudo.

Palavras-chave: Correlacdo. Biplot. Predicao de hibridos ndo testados. Mega-ambientes.



ABSTRACT

Multi-environment trials (MET) play an important role to support decisions about the selection
and recommendation of genotypes and represent a large part of the expenses in a tomato
breeding program, which makes it relevant to evaluate the impact of the genotype by
environment interaction (GXE) and the search for the optimization and judicious application of
resources through predictive methods. Thus, the objective of this work was to evaluate the GXE
interaction from MET in tomato and to evaluate the interrelationship of environments and the
prediction of the performance of hybrids in untested environments for resource optimization
purposes. For this, we used MET data carried out in the agricultural years of 2017, 2018, 2019
and 2020 in the main tomato producing regions of Brazil by the research team of the company
Syngenta. Fifty-two different hybrids were evaluated in a total of 39 experiments regarding the
traits fruit yield (kg/plant), fruit classification (3A, 2A and 1A) and average fruit weight (kg).
The analyses were carried out using the mixed model approach, with the prediction of untested
hybrids using the compound symmetry genetic covariance structure chosen using the Schwarz
information criterion (BIC) and study of the representativeness and formation of mega-
environments via GGEBiplot method. There was an effect of GXE interaction for all characters
measured. The GXE was predominantly non-crossover type for most traits. The accuracy of
hybrid predictions in untested environments was moderate for yield, in which the mean genetic
correlation across environments was greater than 0.72. The Holambra environment showed to
be representative for all traits under study.

Keywords: Correlation. Biplot. Prediction of untested hybrids. Mega-environments.
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1 INTRODUGCAO

Oriundo dos Andes, a cultura do tomate hoje esta presente de norte a sul no Brasil. A cultura
vem sofrendo queda na area cultivada nos ultimos anos, o que tem impactado o preco para 0s
consumidores. Dentre 0os motivos da queda na area cultivada, podemos citar a descapitalizagdo
do produtor e a dificuldade no cultivo da cultura, enfrentando estresses bioticos e abioticos
diariamente.

Devido a vasta extensdo do territério brasileiro, cada regido produtora e até mesmo cada
época de semeio demandam certas caracteristicas dos hibridos para que eles possam ter um bom
desempenho, que variam desde o tipo de crescimento da planta (determinado ou indeterminado)
até resisténcias a doencas e viroses como o Fusarium raga 3 e geminivirus.

De acordo com dados da ABRASEM (2014) a cultura do tomate representa 26% do
mercado de sementes de hortalicas, sendo ele o maior, seguido por cebola com 10%, pimentao
e pimentas juntos com 10%, pepino e repolho com 7% cada. Esses dados demonstram o grande
interesse que empresas possuem no mercado de sementes de tomate. Ainda de acordo com a
Associacdo, existe no mundo cerca de 100 empresas e instituicbes trabalhando com o
melhoramento de olericolas.

Para que um novo hibrido de tomate tenha sucesso e possa expressar seu potencial produtivo
nos locais no qual seré cultivado, é necessario que antes de seu lancamento tenha sido feito um
bom trabalho de selecdo, isso inclui uma avaliacdo em diferentes regifes e em diferentes épocas
de semeio, 0 que acarreta grandes dificuldades, principalmente de ordem econdémica devido aos
custos de implementacdo e conducdo dos programas de melhoramento. Dados internos da
Syngenta indicam que para o langamento de um novo hibrido de tomate gasta-se em torno de
um milhdo de doblares, desde as fases iniciais de desenvolvimento até a chegada ao mercado.
Outro grande problema que ocorre durante a fase de selecdo desses novos hibridos é o
desbalanceamento estatistico devido a falta de sementes para todos os locais a serem testados.

Os ensaios multiambientais dentro de um programa de melhoramento de tomate nas
empresas sdo bastantes onerosos e como sdo instalados em regiGes que apresentam maior
importancia para a cultura, o gasto com tempo € bastante elevado para os pesquisadores
principalmente nos que se diz respeito a coleta de dados para o calculo de produtividade. A
cultura do tomate tem ciclo bastante longo em campo aberto, podendo chegar a até 150 dias
apos o transplante, sendo que a época de colheita pode durar mais de 60 dias.

Uma metodologia que permita avaliar um maior nimero de hibridos possiveis dentro de
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uma mesma safra e lidar com o desbalanceamento devido a falta de sementes seria de bastante
valia, pois ajudaria a reduzir os custos e a mao-de-obra o que tornaria todo o processo mais
eficiente. Neste tocante, tem-se a abordagem de modelos mistos que permite lidar com cenarios
de desbalanceamento e fazer o emprego de procedimentos preditivos de hibridos em ambientes
ndo testados (PIEPHO, 1998; SMITH; CULLIS e GILMOUR, 2001; RESENDE, 2004;
KELLY et. al. 2007; BURGUENO et. al. 2011; NUVUNGA et. al. 2015; FIGUEIREDO 2015).
Por meio dos ensaios multiambientais também é possivel fazer um estudo mais pormenorizado
do inter-relacionamento dos ambientes usando métodos multivariados, a exemplo do método
GGE Biplot, que permite caracterizar os ambientes em termos de representatividade, abilidade
para discriminar os hibridos e auxiliar na definicdo de mega-ambientes (YAN; KANG, 2003).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a interacdo GXE a partir de MET em
tomateiro, predizer o desempenho de hibridos em ambientes nédo testados e proceder a avaliacéo

do inter-relacionamento dos ambientes e para fins de otimizacao de recursos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Melhoramento genético do tomate e sua importancia

O tomate tem sua origem vinculada aos paises da regido Andina, paises como Colémbia,
Peru e Chile. Fortes evidéncias indicam que esta cultura foi difundida pelo mundo devido as
colonizacdes espanhola e portuguesa. Segundo Alvarenga (2013), o tomate s foi introduzido
no Brasil no final do século XIX, porém sua expansdo e maior aceitacdo pelo mercado
consumidor s6 ocorreu ap6s a primeira guerra mundial.

A producdo de tomate é destinada a dois grandes grupos consumidores, 0 mercado in natura
e 0 mercado para processamento, cada qual com exigéncias diferentes. A safra mundial de
tomate, no ano de 2019, totalizou mais de 5 milhdes de hectares, sendo que no Brasil a area
cultivada com essa cultura alcangou mais de 54 mil hectares (FAOSTAT, 2021). Segundo dados
da CEPEA (2018), levando-se em consideracdo apenas as principais regides produtoras, a area
total cultivada com a cultura do tomate ultrapassa os 33 mil hectares. Como principais regies
produtoras de tomate para 0 mercado in natura destaca-se o Estado de Sdo Paulo, com as regides
de Itapeva, Sumaré e Mogi Guacu. O segmento redondo ou salada longa vida € o mais
comercializado dentre os varios segmentos existentes (TREICHEL, 2016).

Para alcancar produtividade e rentabilidade para se manter no mercado atual, produtores
adotam a utilizacdo de hibridos em suas lavouras, que sdo obtidos através de programas de
melhoramento genético, tanto em empresas publicas quanto em empresas privadas.

O melhoramento genético é uma importante ferramenta para a obtencao de novas cultivares,
garantindo um ganho na produtividade e um melhor desempenho em toleréncia a doencas,
sendo cada vez mais comum a adocdo de hibridos por parte dos produtores.

Segundo Nick e Borém (2016), o melhoramento de hortaligas no Brasil teve inicio no ano
de 1938, podemos citar como pioneiro 0 Campo Experimental de Horticultura do Distrito de
Domingos Petrolini, no Rio Grande do Sul. Nesse mesmo periodo, o Instituto Agronémico em
Campinas e a ESALQ em Piracicaba, ambas no estado de Sdo Paulo, também deram inicio aos
seus programas de melhoramento. Através desses dados reconhecemos a importancia do setor
publico no desenvolvimento de programas de melhoramento em hortalicas, mesmo que
atualmente se destaque a participacdo do setor privado. Ainda segundo o0s autores, 0 primeiro
cultivar de tomate obtido no Brasil ndo foi resultado de um programa de melhoramento
genético, dentro das possiveis versdes de surgimento desta cultivar, esta que ela foi originada

através de um cruzamento natural ocorrido em uma lavoura comercial.
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Os principais ganhos com o melhoramento, além do aumento da produtividade e tolerancia
a doencas, sdo a melhora em termos de vida pos-colheita do fruto, o chamado tomate longa
vida. A primeira cultivar de tomate longa vida foi langcado no Brasil no ano de 1988 e a partir
de entdo esse tipo de tomate, que suporta um maior tempo de prateleira, passou a dominar o
mercado nacional.

Empresas privadas tém investido fortemente nos ultimos anos em programas de
melhoramento genético para o desenvolvimento de novos hibridos de tomate sempre com uma
preocupacdo em relacdo a eficiéncia nos gastos dos recursos disponiveis.

Dentro de um programa de melhoramento o delineamento em blocos casualizados é o
delineamento mais utilizado nas fases finais de selec¢do. Idealizado em 1925 por Ronald Fisher,
esse tipo de delineamento, desde que bem instalado, lida bem com a heterogeneidade presente

no solo.

2.2 Interacdo GenoOtipos x Ambientes (GXE) no melhoramento do tomateiro

Dentro dos programas de melhoramento, o conhecimento a respeito da interacdo Geno6tipos
X Ambientes é de extrema importancia (Borges et al., 2010). A interacdo Genotipos X
Ambientes pode ser definida como a expressdo diferenciada de um determinado genotipo
devido as condi¢bes ambientais em que ele se desenvolve.

Cada regido produtora e cada época de semeio de tomate no Brasil demanda certas
caracteristicas dos hibridos, o qual pode variar desde determinadas resisténcias a doencas até a
determinadas caracteristicas qualitativas, como firmeza do fruto e tolerdncia a micro
rachaduras. Se pegarmos como exemplo a regido Sul do estado de S&o Paulo, a exigéncia por
materiais com resisténcia a geminivirus se faz necessaria na época do ultimo semeio, que
compreende 0s meses de novembro a dezembro, porém essa mesma exigéncia nao é necessaria
para a época de inicio de semeio, que compreende 0s meses de junho a agosto. Ainda a respeito
da regido Sul do Estado de Sdo Paulo, quando comparamos as caracteristicas ambientais
enfrentada pelo hibridos durante cada época de semeio podemos ver a grande importancia que
a interacdo Genotipos X Ambientes possui, pois na época do primeiro semeio nessa regido a
cultura se desenvolve sob temperaturas amenas e seca e a colheita ocorre sob temperaturas mais
elevadas e Umidas, quando partimos para a eépoca do Ultimo semeio ocorre o inverso, a cultura
se desenvolve sob temperaturas mais elevadas e Umidas e a colheita ocorre em época com
temperatura mais amena e seca. Outro exemplo que podemos citar é com relacdo a tolerancia a

micro rachaduras, materiais com baixa tolerancia a esse tipo de caracteristicas qualitativas



17

podem ser posicionados em épocas de semeio com baixa precipitacdo pluviométrica, como em
certas epocas de cultivo do estado de Goiés e da regido de Sumaré.

A interacdo GXE no tomateiro tem sido amplamente estudada pelos pesquisadores, esses
estudos tém indicado a existéncia de interacdo em diversas caracteristicas do tomateiro, que
variam desde a produtividade a até acumulo de certas substancias como o licopeno. Gualberto,
Braz e Banzatto (2002) através do estudo da produtividade e da massa média de frutos de seis
hibridos de tomate em nove ambientes concluiram que ocorreu interacdo Gendtipos X
Ambientes para a varidvel massa média de fruto.

Tiwari e Lal (2014) analisaram 25 hibridos de tomate em quatro ambientes e concluiram
haver interacdo GXE significante para caracteristicas como altura de plantas e produtividade,
porém ndo encontraram essa interacdo para a massa média de fruto, ainda de acordo com seus
estudos, o componente linear da interacdo foi significativo para nimero de frutos por planta e
produtividade.

Hossain, Rahman e A. Hossain (2006) concluiram ter interacdo GXE para as caracteristicas
namero de fruto por planta e produtividade ao analisar 10 hibridos de tomate em cinco
ambientes. Al-Aysh (2013) ao estudar 14 hibridos de tomate cultivados em trés anos
consecutivos concluiu haver interacdo Genotipos x Ambientes para caracteristicas como 0
namero de frutos por planta, massa média de fruto e produtividade, o autor ainda conclui que
nesses casos, a previsao do desempenho desses hibridos pode ser viavel.

Schwarz et al. (2013) em estudo em dois anos agricolas de varias caracteristicas qualitativas
do tomateiro como firmeza, espessura do pericarpo, teor de solidos solUveis, entre outras
caracteristicas, concluiu que houve interagdo hibrido x ano. Essa interac&o pode ocorrer também
dentro do mesmo ano, em duas épocas diferentes de semeio, foi 0 que observou Pereira et al.
(2012) em estudo realizado para avaliar a estabilidade e adaptabilidade de 15 hibridos de tomate
em duas épocas de semeio (inverno e verdo), tanto para a massa média de frutos comerciais
quanto para produtividade comercial verificou-se efeito significativo da interacdo genotipo x
época. Hossain et al. (2014) também concluiu em seu trabalho que a produtividade do tomateiro
foi significantemente afetada pela época de semeio. Rashwan (2016) em estudo similar concluiu
haver diferencas na interagdo genoétipo x época de semeio para todos os caracteres avaliados
(namero de flores por planta, nimero de frutos por planta, % de pegamento de frutos, massa
média por fruto e produtividade) em 15 hibridos diferentes de tomate cultivados sob condicao
favoravel e sob temperaturas elevadas.

Bhalala e Acharya (2019) ao estudar o desempenho de 65 hibridos de tomate em trés

ambientes distintos, concluiram que a performance dos hibridos poderia ser razoavelmente
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predita para algumas caracteristicas quantitativas como produtividade de frutos por planta e
massa média de fruto e também para caracteristicas qualitativas como shelf life, acucares
sollveis e quantidade de licopeno e caroteno, visto que ocorreu interacdo G x E (Linear) para
essas caracteristicas. Panthee et al. (2013) ao estudar o desempenho de 42 hibridos de tomate
concluiram que para as caracteristicas como teor de licopeno e sdlidos soluveis totais houve
uma significante interacdo GXE. Kuti e Konuru (2005) tambem concluiram que o ambiente de
cultivo afetou a quantidade de licopeno produzida por tomates.

A respeito da classificacdo do tipo de interacdo GXE que ocorre, esta pode ser de natureza
simples ou complexa. Quando se avalia muitos hibridos em ambientes distintos esse tipo de
classificacao fica dificultada e relatos na literatura a respeito desse assunto é bastante escasso,
sendo que a maioria dos trabalhos se baseiam na utilizacdo de métodos para estudo da
estabilidade e adaptabilidade fenotipicas. Segundo Pereira et al. (2012), apesar de ndo terem
sido feitas esse tipo de classificagdo da interacdo, analisando a producdo comercial em duas
épocas de cultivo (inverno e verdo) os dados sugerem que ocorreu uma predominancia de
interacdo do tipo complexa. Schwarz et al. (2013) também néo fez esse tipo de classificacdo em
seu estudo, porém os dados indicam que ocorreu, em sua maioria, interacdo do tipo simples
para a produtividade comercial em dois anos agricolas diferentes, porém cultivados em mesma

época.

2.3 Estratégias para lidar com a interacdo GXE

De acordo com Garbuglio et al. (2007), muitas vezes a interacdo GXE acaba se tornando um
difcultador na selecéo e indicacéo de hibridos de diversas espécies, pois 0s hibridos acabam se
comportando de maneira diferente em ambientes distintos.

A fim de se explorar o melhor desempenho produtivo e melhor posicionamento de um
determinado hibrido é necessario o estudo de sua interacdo GXE em diferentes regides
produtoras, o que nos leva aos ensaios multiambientes. Ha na literatura diferentes metodologias
de anélise dessa interacdo, a escolha do método correto ird depender da informacéo que o
pesquisador deseja extrair de seus dados, assim como do nimero de ambientes estudados e dos
préprios dados que ele possui (NAVUNGA, 2014). Resende e Thompson (2004) afirmam em
seu estudo que a andlise dos ensaios multiambientes tem sido realizada através da analise
conjunta de variancia e do uso de regressao linear. Esses métodos ndo tém conseguido explicar
grande parte dessas interagOes, assim como ndo conseguem informar sobre interagoes

especificas com ambientes e em alguns casos falta linearidade nas relagdes GXE (OLIVEIRA,
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2015).

Segundo Smith, Cullis e Thompson (2005) o uso de modelos mistos tem se tornado comum
na analise de ensaios MET. Resende (2004) em seu estudo lista véarias vantagens do uso de
modelos mistos em detrimento do uso de modelos fixos (Anova), dentre elas podemos citar
uma melhor precisédo em estimar efeitos de tratamentos em ensaios desbalanceados.

Dentro dos modelos mistos, o uso do fator analitico (FA) para o estudo dos efeitos
Genotipos X Ambientes tem ganhado bastante destaque pelos pesquisadores (KELLY et al.,
2007). De acordo com Roméo (2017), os modelos FA se tornaram populares no estudo de dados
MET e da interagdo GXE por reunir em um sé modelo a analise de adaptabilidade e estabilidade.
Autores como Resende e Thompson (2004), Kelly et al. (2007), Roméo (2017) e Oliveira (2015)
demonstraram o sucesso na utilizacdo desse tipo de modelo.

Extensbes para 0 modelo linear misto padrdo sdo necessarias para que se faca a analise
combinada dos dados MET. Uma dessas extensdes dos modelos mistos foi sugerida por Piepho
em 1997, um modelo misto multiplicativo de FA analitico (FAMM) com efeitos de gendtipo e
GXE aleatorios (RESENDE; THOMPSON, 2004). O FAMM possui como base a analise de
fatores (AF). De um modo geral, a analise de fatores define um conjunto de dimensdes latentes
comuns, denominado de fatores, ao analisar a estrutura das correlagdes entre muitas variaveis
(NUVUNGA, 2014).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Hibridos

Os hibridos avaliados nesse estudo pertencem a trés grupos: um proveniente do programa
brasileiro de melhoramento de tomate da Syngenta, oriundos de cruzamentos feitos em
Holambra-SP, os quais foram selecionados para os ensaios multiambientais, tendo seu nome
iniciado por “BR”; 0 segundo grupo € constituido por hibridos provenientes do programa de
melhoramento europeu da Syngenta e o terceiro grupo é constituido pelos hibridos comerciais
utilizados como padrdes. O numero de hibridos testados variou nos ensaios no periodo de 2017

a 2020, totalizando 52 hibridos diferentes, incluindo as testemunhas ou padrdes (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1 — Hibridos testados nos experimentos multiambientais entre os anos de 2017 e 2020
(Continua).

Ano
2018 2019 2020

Hibrido 2
114572
114594
150029
214452
414929
411451
TL-145408
TL130060
TL130397
BR170009
(Landall)
BR170010
BR170011
BR170012
BR170013
BR170014
115936
116519
116527

o
_
~

XXX XXX XXX

XXX XXX XXX

Fonte: do autor (2020).
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Tabela 1 — Hibridos testados nos experimentos multiambientais entre os anos de 2017 e 2020
(Conclusdo).

Ano
Hibrido 2017 2018 2019 2020
BR18B001
BR18B002
BR18B017
BR18B004
416381
416384
416517
416351
416483
416487
117510
117543
BR19B095
BR19B099
BR19B094
BR19B093
BR19B091
BR19B092
BR19B096
BR19B097
BR19B090
BR19B098
17AU009
Paronnty
Paron
Compack
Dylla
Forty
Comodo
Dominador
Valerin X X X
Itaipava X X
Tyson X
Paron Oxy X
Fonte: do autor (2020).

XXXXXXXXXXXX

XXX XXX XXXXXX

XXX XXX X
X X X X X
X X X X

X

X
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Tabela 2 — Total de hibridos por experimento e total de hibridos comuns entre experimentos
multiambientais nos anos de 2017 a 2020.

Cédigo do
ensaio
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20185P2
20185P4

20175P1
2017sP2
20175P3
2017sP4 13 10 10
2017GO1 12 12
2017G02 13
2017G03

2018sP1

20185P2

2018sP3 12
2018sP4

2018sP5

2018G01

2018G02

2018G03

2018RS1

2018RS2

2019sP1 16 16 16 16 15 16 13 16 16 16
2019sP2 16 16 16 15 16 13 16 16 16
2019sP3 17 16 16 17 13 16 16 16
2019sP4 16 15 16 13 16 16 16
2019SP5 16 16 14 15 15 15
2019sP6 17 14 16 16 16
2019G01 16 16 16 16
2019G02 18 18 18
2019G03 18 18
2019G04 18
2020sP1 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13
20205P2 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13
2020sP3 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13
2020sP4 14 14 14 14 14 13 13 13 13
2020SP5 14 14 14 14 13 13 13 13
2020SP6 14 14 14 13 13 13 13
2020sP7 14 14 13 13 13 13
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2020G04 14
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Fonte: do autor (2020).

3.2 Experimentos multiambientais

Os dados para andlises sdo oriundos do programa de melhoramento de tomate da Syngenta.
Os experimentos foram conduzidos nos anos agricolas de 2017, 2018, 2019 e 2020 nas
macrorregides de Capdo Bonito e Sumaré no estado de S&o Paulo, Anapolis em Goias e Caxias
do Sul no Rio Grande do Sul em praticamente todas as épocas de semeio para essas regioes.
Dentro da macrorregido de Capao Bonito, além da cidade que da o nome a macrorregiao, esta
a cidade de Itapeva. A macrorregido de Sumaré envolve as cidades de Holambra e Mogi Guagu
e a macrorregido de Anapolis envolve as cidades de Goianapolis, Leopoldo de Bulhdes,
Abadiania e Souzania. A seguir, é apresentada a tabela contendo a quantidade de ensaios por
ano e macrorregioes.
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Tabela 3 — Numero de experimentos por ano e total distribuidos ao longo dos anos de 2017,
2018, 2019 e 2020 nas macrorregides de Capdo Bonito, Sumaré, Anapolis e Caxias

do Sul.
Ano Macrorregido Total
Capéo Bonito Sumaré Anapolis Caxias do
Sul
2017 02 02 03 - 07
2018 02 03 03 02 10
2019 02 04 04 - 10
2020 02 06 04 - 12

39

Fonte: do autor (2020).

Na Figura 1, temos uma representacdo de um experimento instalado na macrorregido de
Sumaré na safra de 2018. Os ensaios foram conduzidos em campo aberto, em delineamento em
blocos ao acaso, com duas repeti¢des e 12 plantas por parcela. O espacamento variou de ensaio
para ensaio, sempre adotando o espacamento utilizado pelo agricultor. Com excecdo dos
experimentos conduzidos na cidade de Holambra, nos quais foram realizados dentro da estagédo
experimental da Syngenta, os demais experimentos foram conduzidos em area de terceiros e 0s
tratos culturais nos ensaios foram realizados pelos produtores, variando de produtor para

produtor.

Figura 1 — Experimento de competicéo de hibridos instalado em area de terceiros na cidade de
Sumaré, S&o Paulo, safra 2018.

Fonte: do autor (2018).
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3.3 Caracteres avaliados

Para o calculo da produtividade e classificacdo dos frutos, foram realizadas colheitas

semanais, adotando como fim da colheita quando fosse alcangada a décima segunda penca.

As variaveis analisadas foram:

e Produtividade: massa de frutos comerciais, em quilogramas por planta.

e Classificacdo dos frutos: massa total de frutos por didmetro em trés grupos, frutos
maiores que 85 milimetros (3A), frutos entre 65 e 85 milimetros (2A) e frutos menores
que 65 milimetros (1A), em quilogramas por planta.

e Massa média de fruto (AFW): relacdo obtida atraves da massa total de frutos e nimero
de frutos colhido, em quilogramas.

Para a classificacdo dos frutos, utilizou-se uma caixa de madeira dotada de duas peneiras

que fazem a separacdo dos frutos de acordo com seu diametro, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Caixa de madeira utilizada para classificacdo com as respectivas peneiras de 85
milimetros (peneira superior) e 65 milimetros (peneira inferior).

Fonte: acervo da Syngenta (2018).

3.4 Analises estatisticas

Apbs a coleta dos dados, foram realizadas as analises individuais a fim de se avaliar a
presenca de variagdo genotipica entre os hibridos de acordo com o seguinte modelo estatistico:
y=XB+Z,u, +e,

em que:
y: vetor de dados;

X: matriz do modelo dos efeitos fixos;
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B8: vetor dos efeitos fixos da constante e dos blocos;

Zy,: matriz do modelo dos efeitos aleatdrios dos hibridos;

uy,: vetor dos efeitos aleatorios dos hibridos, u,~N(0, 1,07 ), sendo o a variancia genotipica
entre hibridos e I, a matriz identidade da ordem do nimero de hibridos;

e: vetor de erros, e~N(0,1,,02), sendo o2 a variancia ambiental e I, a matriz identidade da
ordem do nimero de parcelas.

A estimagdo dos componentes de variancia foi feita pelo método da méxima
verossimilhanca residual (REML). A significancia da variancia genotipica dos hibridos foi
verificada pelo teste de razdo de verossimilhancas (LRT) a 5% de probabilidade. Foram obtidas
as estimativas BLUE (best linear unbiased estimate) dos efeitos fixos e as predi¢cdes BLUP (best
linear unbiased prediction) dos efeitos de hibridos.

Para cada ensaio foram estimados 0s seguintes parametros relacionados com a qualidade e

precisdo experimental: acuracia com base na média de hibrido pelo estimador (Resende; Duarte,
2007): 1,5 = |1 — PEV,, /6% x 100, em que PEV;, é a variancia do erro de predicéo associado
ao BLUP do hibrido; herdabilidade generalizada de Cullis, Smith e Coombes (2006) na média

de hibrido (H?) pelo estimador: H? = [1— (%)] X 100; e o coeficiente de variacdo
h

experimental (CVe) pelo estimador: CVe = 8, /¥ x 100, em que ¥ é a média do ensaio.

A anélise multiambientes foi realizada de acordo com o seguinte modelo estatistico:

y=XB + Z,u, + e,

em que:
y: vetor de dados;
X: matriz do modelo dos efeitos fixos;
B: vetor dos efeitos fixos da constante, ambientes e blocos dentro de ambientes;
Zy,: matriz do modelo dos efeitos aleatérios dos hibridos dentro dos ambientes;
uy,: vetor dos efeitos aleatdrios dos hibridos dentro dos ambientes, u,~N(0, Y, ® I;,), sendo
Y, a matriz de covariancias genotipicas dos hibridos entre os ambientes e I;, é a matriz
identidade da ordem do nimero de hibridos;
e: vetor de erros, e~N(0,D @ I,,), sendo D a matriz diagonal de variancias ambientais
heterogéneas e I, é a matriz identidade da ordem do nimero de observacoes.

Foi aplicado o teste LRT a 5% de probabilidade para avaliar a hipotese de homogeneidade
das variancias residuais. A escolha da estrutura de covariancias genotipicas ), foi realizada

usando o critério de informac&o de Schwarz (BIC). Foram avaliadas algumas estruturas, como
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a simetria composta, fator analitico com um e dois fatores, simetria composta heterogénea e
nédo-estruturada. A significancia dos efeitos fixos de ambientes foi avaliada pelo teste de Wald
a 5% de probabilidade, enquanto a significancia dos componentes de variancia foi avaliada pelo
teste LRT a 5% de probabilidade. A predicdo dos hibridos em ambientes ndo testados e a
respectiva acuracia foi obtida a partir do ajuste do modelo e estrutura de covariancia escolhida.
As analises usando a abordagem de modelos mistos foram realizadas por meio do pacote
ASreml-R (BUTLER, 2020) do software R (R CORE TEAM, 2020).

Adicionalmente, foi realizada a analise pelo método GGE Biplot - Genotype Main Effects
+ Genotype by Environment Interaction dos ensaios multiambientais em cada ano no intuito de
avaliar o inter-relacionamento dos ambientes (YAN; KANG, 2003). Esta andlise foi realizada
a partir das predicdes BLUP dos efeitos de hibridos e da interacdo genétipos x ambientes (h +
ha) de acordo com o seguinte modelo:

hj + haje = A1vi1811 + A2¥i2 821 + Pix 4)
em que: h;: predicdo do efeito do valor genotipico do hibrido i; ha;i: predicdo do efeito aleatdrio
da interacdo do hibrido i no ambiente k; A; e A,: valores singulares dos componentes principais
(CP) 1 e 2, respectivamente; yi; € Y,i: elementos dos autovetores dos CP 1 e 2, respectivamente,
relacionados ao hibrido i; 6,,, € 8,,,: elementos dos autovetores dos CP 1 e 2, respectivamente,
relacionados ao ambiente k;

Foram gerados graficos biplots para descrever o0s ambientes em termos de
representatividade e capacidade discriminativa e também avaliar a formagdo de mega-
ambientes (YAN; TINKER, 2006). A andlise GGE Biplot foi realizada usando o pacote
GGEBiplots (DUMBLE, 2017).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises individuais

A partir das analises dos ensaios individuais, observou-se variancia significativa entre
hibridos para todos os caracteres estudados, evidenciando a variabilidade genética existente.
Expressiva variabilidade foi observada para massa de frutos 3A, em que somente em dois
experimentos ndo foram detectadas diferencas entre os hibridos. Para produtividade, em
aproximadamente 38% dos experimentos, foi detectada variacéo entre hibridos.

Analisando a Figura 3, para o carater produtividade, o coeficiente de variagao experimental
(CVe) médio foi de 12,19%, variando de 5,18% a 24,90%. Esses valores corroboram aos
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relatados na literatura. Medeiros et. al. (2011) obtiveram um CVe de 35,73% para a producao
em ambiente protegido, enquanto Fontes et. al. (2004) reportaram um CVe médio de 5,19%
para a produtividade em diferentes ambientes. Schwarz et. al. (2013) ao avaliarem o
desempenho de cultivares de tomate em campo aberto em dois anos obtiveram valores de CVe
de 22,3% e 13,8%. Segundo levantamento realizado por Cruz et. al. (2012), valores de CVe
entre 2,20 e 27,60 podem ser considerados de precisdo média em experimentos com tomate em
ambiente protegido para produtividade comercial de frutos. Segundo Resende e Duarte (2007),
0 CVe em experimentos com baixo nimero de repeticdes pode ndo ser um bom indicativo da
precisdo da avaliagdo genotipica realizada, mesmo sendo obtidos valores baixos de CVe. Neste
caso, o0s autores recomendam o uso da acuracia como indicativo para a precisdo experimental.

Em termos de acuracia de sele¢do na média do hibrido (ryf), aproximadamente 60% dos
experimentos foram classificados com preciséo alta (70% < ry,; < 90%) ou muito alta (> 90%),
com média ao redor de 66%, quanto a produtividade (Figura 3). Os valores encontrados
variaram de 0%, experimentos em que a variancia genética foi nula, a 94%. Spagnuolo et. al.
(2016) ao estudar o desempenho de 12 hibridos de tomate avaliados em dois locais ao longo do
ano de 2014 obtiveram acuracia de 89% para a produtividade. Vale ressaltar, que ambos os
experimentos destes autores foram realizados em cultivo protegido, o que pode explicar a
diferenca quando comparados com os valores obtidos neste trabalho. A acuracia ndo € um
parametro imutavel, sendo influenciada pela variacdo genética expressa e por fatores
ambientais. Carvalho (2015) obteve uma acuracia média para a produtividade de 79% ao
analisar ensaios multiambientes de feijdo-caupi ao longo de trés anos e obteve valores variando
entre 24% e 98%.

Outro parametro avaliado relacionado com a precisdo experimental foi a herdabilidade,
estimada seguindo a abordagem proposta por Cullis, Smith e Coombes (2006) e a qual tem alta
correlagdo com a acuracia seletiva (RESENDE; DUARTE, 2007). Valores elevados de acuracia
e herdabilidade indicam uma elevada confiabilidade em realizar a sele¢do de hibridos. Em
termos de herdabilidade média ao longo dos anos, a herdabilidade foi de magnitude alta para
produtividade (H? > 50%), segundo Simedo et. al. (2002). Analisando os experimentos
separadamente, os valores de H? para produtividade oscilaram entre 0% e 96,13% (Figura 3).
Com isto, a semelhanca do que ocorreu com a acuracia, as estimativas de H? variaram ao longo
dos locais e anos testados. Amaefula, Agbo e Nwofia (2014) encontraram valores de até 59,98%
para a herdabilidade no sentido restrito para produtividade de hibridos de tomate, enquanto
Gosh et. al. (2010) encontraram valor de 75,71%. Marinho (2018), também ao realizar estudos

em tomate, encontrou valor de 3,34% para a herdabilidade no sentido restrito para a
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produtividade, e Khan et. al. (2017) ao estudar caracteres quantitativos em tomate encontrou
valor de 92,68%.

Para o carater massa média de fruto, o CVe médio foi de 5,69%, variando de 1,17% a
13,47% (Figura 3). Roquejani et. al. (2007) obtiveram CVe de 7,47% em ambiente protegido e
Singh et. al. (2015) de 3,49%. Essa amplitude encontrada nos valores de CVe pode ser explicada
devido as diferencas ambientais dos experimentos, a exemplo de diferencas de incidéncia de
doencas foliares, em cujos ensaios 0s CVe observados foram mais elevados. Segundo Cruz et.
al. (2012), CVe entre 0,90% e 31,50% podem ser considerados médios para massa média de
frutos. A respeito da acurécia, 89,7% dos experimentos tiveram magnitude alta ou muito alta
com uma acuracia média de 85,24% ao longo dos anos (Figura 3). Os valores de acuracia
variaram entre 38% e 95%. Spagnuolo et. al. (2016) encontraram uma acuracia de 92% para a
massa média de fruto. Em relacdo a herdabilidade, o valor médio encontrado foi de 80,27%,
considerado de alta magnitude, oscilando entre 16,96% e 98,45% (Figura 3). Ainda para massa
média de frutos, Singh et. al. (2015) ao estudar a herdabilidade para varios caracteres
quantitativos de 35 hibridos de tomate, encontraram valor médio de herdabilidade no sentido
amplo de 98,72% e Ghosh et. al. (2010) encontraram valor de 73,95% ao estudar hibridos F.

Para os caracteres de classificacdo de frutos, ou seja, massa de frutos 3A, 2A e 1A por
planta, os CVe’s médios obtidos foram de 48,68%, 15,92% ¢ 20,67%, notando-se que 0 maior
CVe e a maior amplitude de valores foram observadas para o carater 3A (Figura 3). Fontes et.
al. (2004) ao estudar a producédo de tomate em diferentes ambientes e classificar a produtividade
em frutos grandes, médios e pequenos obteve CVe’s de 67%, 12,57% e 27,5%,
respectivamente. Em termos de acuracia, 94,87%, 56,41% e 89,74% dos experimentos
apresentaram magnitude alta ou muito alta para massa de frutos 3A, 2A e 1A, respectivamente
(Figura 3). Assim, pode-se classificar a acuracia para esses caracteres como alta para frutos 3A
e 1A e moderada para frutos 2A. Com relagéo a herdabilidade, o maior valor médio observado
foi de 86,81% para o carater massa de frutos 3A, enquanto para frutos 2A e frutos 1A as
herdabilidades foram de 54,57% e 75,17%, respectivamente (Figura 3). Dados na literatura
acerca da herdabilidade para classificacdo de frutos sdo escassos, porém Singh et. al. (2015) e
Ghosh et. al. (2010) encontraram valores de 95,15% e 76,20% para a herdabilidade do diametro

de fruto, carater levado em consideracéo para a classificacdo de frutos em tomate.
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Figura 3 — Representacdo gréfica das estimativas do coeficiente de variacdo experimental
(CVe), herdabilidade generalizada na média de hibrido e acuracia com base na
média de hibrido dos 39 experimentos de tomateiro conduzidos nos anos de 2017
a 2020 para os caracteres produtividade, massa média de frutos (AFW) e massa
de frutos 3A, 2A e 1A por planta. Os valores médios estdo representados pelas
barras e 0s experimentos representados pelos pontos.
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Fonte: do autor (2021).

4.2 Analises multiambientais

Pela Tabela 2 fica caracterizado o grau de desbalanceamento ao longo dos ensaios
multiambientais realizados, em que houve uma variacao expressiva dos hibridos avaliados nos
diferentes anos, o que decorre da falta de sementes, uso de padrdes comerciais diferentes para
cada regido, visto a dindmica do mercado de sementes de tomate, além de em um programa de
melhoramento novos hibridos sdo adicionados ao passar dos anos, alguns sdo promovidos para
uma fase seguinte ou sdo descartados e também devido a mudanca dos padrdes comerciais
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utilizados.

Para a realizacdo das analises multiambientes, foram testadas diferentes estruturas de
covariancia genética entre ambientes, sendo a estrutura de simetria composta (CS), a qual
pressupde variancias geneticas homogéneas nos ambientes, bem como covariancias genéticas
entre pares de ambientes iguais foi a escolhida com base no critério de informacao de Schwarz
(BIC), o qual considera simultaneamente a adequacidade de ajuste e a parcimbnia em termos
de parametros presentes no modelo. Dessa forma, todas as inferéncias e analises posteriores
foram realizadas considerando a estrutura CS.

A partir das analises multiambientais, foi observado, para todos os caracteres, que o efeito
de ambiente, varidncia genética entre hibridos e varidncia da interagdo gen6tipos x ambientes
foram significativos (P<0,05) nos anos de 2017 a 2020 (Tabela 4). O efeito do ambiente foi
expressivo para todos os caracteres. Resultados semelhantes para produtividade e massa media
de frutos foram reportados por Tiwari e Lal (2014) e Gualberto, Braz e Banzatto (2002).

A varidncia da interacdo genotipos x ambientes evidencia o desempenho relativo
diferenciado dos hibridos frente aos ambientes em teste, o que pode dificultar a recomendacéo
de hibridos e a predicdo dos hibridos em ambientes ndo testados, principalmente em casos em
que a variancia da interacdo foi superior a variancia genética. Analisando os componentes de
variancia vemos que as contribuic6es dos efeitos variaram ao longo dos anos para alguns dos
caracteres (Tabela 4). Para a produtividade, nos trés primeiros anos do estudo, as variancias
genéticas de hibridos foram maiores que as da interacdo genotipos x ambientes, revelando que
o efeito genético teve maior contribuicdo na variabilidade da produtividade, porém isso se
inverteu no Gltimo ano, em que o efeito da interagdo foi mais pronunciado. Esse fato pode estar
associado a mudanca de hibridos testados nos diferentes anos, bem como devido a influéncia
da interacdo hibrido x ambiente x ano.

Para a massa média de fruto, a variancia de hibridos foi maior que a da interacdo hibridos x
ambientes em todos os anos, revelando que o efeito genético teve maior contribuicdo na
variabilidade para esse carater (Tabela 4). Gualberto, Braz e Banzatto (2002) e Bhalala e
Acharya (2019) também encontraram uma contribuicdo maior do efeito genético para a
produtividade e massa média de fruto. Para a classificagdo de fruto, essa contribui¢do variou
entre os caracteres para frutos 3A e 1A, em que o efeito genético teve uma maior contribuigédo
na variabilidade do que a interacdo, enquanto para frutos 2A o efeito da interagcdo teve uma
maior contribuicdo, ou seja, as variancias da interacdo foram maiores que as variancias
genéticas, exceto para 0 ano de 2019 (Tabela 4).

A correlacdo genética média entre ambientes (1) foi calculada da seguinte maneira: 15 =
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2
Gzi’; —. Todos o0s caracteres apresentaram correlagdo genética média entre os pares de
h ha

ambientes positiva, porém de magnitude varidvel (Tabela 4). Para a produtividade, a correlagdo
média durante os anos foi de 0,60, considerada de magnitude média, oscilando entre 0,48 no
ano de 2020 e 0,72 no ano de 2017. Para massa média de frutos, ocorreu uma correlacéo alta
entre ambientes, com uma média de 0,77, oscilando entre 0,73 no ano de 2017 a 0,81 no ano de
2019, sendo o carater que apresentou a melhor consisténcia no desempenho relativo dos
hibridos nos ambientes. Entre os caracteres de classificacdo de frutos, frutos 2A foi 0 que
apresentou menores valores para a correlacao e a maior oscilacao entre valores, com média de
0,47 e variando entre 0,19 no ano de 2020 e 0,73 no ano de 2019 (Tabela 4). Os caracteres
frutos 3A e 1A apresentaram uma correlacdo genética alta entre ambientes, com médias de 0,72
e 0,78, respectivamente. Os anos em que a variancia da interagdo hibridos x ambientes superou
a variancia genética resultaram correlacbes genéticas entre ambientes menores, retratando a
predominancia de interacdo do tipo mais complexa, ou seja, aquela que promove mudancas de

ordenamento dos hibridos nos ambientes testados.
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Tabela 4 - Estimativas dos parametros: estatistica de Wald do efeito de ambiente (x2),

variancia genética de hibridos (¢7), variancia da interag&o hibridos x ambientes
(aZ,), correlacdo genética média entre ambientes (1) dos ensaios
multiambientes de 2017 - 2020 para os caracteres produtividade, massa média
de frutos (AFW) e massa de frutos 3A, 2A e 1A por planta.

Ano Parametro Produtividade AFW 3A 2A 1A
X2 467,46* 231,79* 54,73* 551,81*  184,82*
of 0,43* 2,40x10%* 0,03* 0,19* 0,10*
2oL o7, 0,17* 8,73x10°* 0,03* 0,21* 0,03*
Tg 0,72 0,73 0,50 0,48 0,77
X2 1126,59* 464,26* 383,31* 337,27  396,81*
of 0,40* 2,44x104* 0,09* 0,43* 0,05*
2018 0Fy 0,35* 6,87x10°* 0,05* 0,48* 0,01*
g 0,53 0,78 0,64 0,47 0,83
X2 1987,57* 876,48* 315,14* 1181,60* 476,36*
of 0,19* 1,46x10™* 0,04* 0,22* 0,26*
201 0Fy 0,10* 3,44x10°* 0,01* 0,08* 0,03*
g 0,66 0,81 0,80 0,73 0,9
X2 2265,40* 686,20* 486,89* 992,3* 532,88*
of 0,16* 1,11x10%* 0,03* 0,05* 0,06*
2020 o7, 0,19* 3,60x10°*  1,59x103* 0,23* 0,04*
g 0,48 0,76 0,95 0,19 0,6

Fonte: do autor (2021).

4.3 Predicdo do desempenho de hibridos ndo avaliados

Para todos os caracteres, a acuracia da predi¢ao dos hibridos testados foi maior do que 0s

hibridos ndo testados (Figura 4). Para a produtividade, a média da acuracia da predicdo foi de

0,68 para os hibridos testados (T) e 0,4 para hibridos ndo testados (NT), sendo classificadas

como moderada e baixa, respectivamente. Porém, nos anos em que a correla¢do genética entre

os ambientes foi superior a 0,72, a acurécia dos hibridos NT foi moderada, 0 que mostra que

em anos com uma alta correlagdo entre ambientes a metodologia utilizada apresentou uma

melhoria da capacidade preditiva, 0 que estd associado & maior predominancia de interacdo

hibridos x ambientes do tipo simples.
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Para a massa média de frutos, a média da acuracia da predi¢do foi alta (0,85) e moderada
(0,63) para hibridos T e hibridos NT, respectivamente (Figura 4). Para os caracteres de
classificacdo de frutos, frutos 3A e 1A apresentaram acuracia alta para os hibridos T, com
médias de 0,83 e 0,80, respectivamente, e moderada para os hibridos NT, com médias de 0,55
e 0,60, respectivamente. A acuracia da predicdo aumentou durante os anos, acompanhando o
aumento da correlacdo genética entre os ambientes. Para Frutos 2A, a acurécia de predicao foi
moderada para hibridos T, com média de 0,68, enquanto para hibridos NT essa acuracia foi
baixa, média de 0,33 (Figura 4). Essa reducdo na habilidade preditiva esta associada ao fato que
em trés anos do estudo, o valor da correlacdo genética entre ambientes ficou abaixo de 0,50.

De modo geral, para todos os caracteres, 0s ensaios multiambientais em anos em que a
correlacdo genética média entre ambientes foi inferior a 0,6 tiveram uma baixa acuracia de
predicdo dos hibridos NT, o que indica que para esses casos a metodologia ndo foi
suficientemente capaz de modelar adequadamente a interagdo hibridos x ambientes. Neste caso,
é recomendavel a busca por modelos/métodos com maior habilidade preditiva, a exemplo
daqueles que que levem em conta covariaveis ambientais e/ou maior caracterizacdo dos
ambientes (HESLOT et al. 2014; JARQUIN et al. 2014; COSTA NETO et al. 2020; RESENDE
et al. 2021).
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Figura 4 — Gréficos para analise da acurécia da predi¢do dos hibridos testados (T) e ndo
testados (NT) nos ensaios multiambientais nos anos de 2017 a 2020 para 0s
caracteres produtividade, massa media de fruto e massa de frutos 3A, 2A e 12
por planta.
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Fonte: do autor (2021).

4.4 Representatividade e capacidade discriminativa dos ambientes e formacdo de

mega-ambientes

Em média 89% da variacdo de G+(GxE) para a caracteristica produtividade foi explicada
pelos dois primeiros componentes principais (Figura 5). Analisando o angulo formado entre os
vetores ambientais, podemos concluir de maneira geral que os ambientes tiveram uma
correlacédo positiva, visto que hd a predominéncia da formacdo de angulos agudos entre 0s
vetores, corroborando a correlacdo genetica media de 0,60 nas analises multiambientais dos
anos de 2017 a 2020 apresentado na Tabela 4.

Holambra foi 0 ambiente mais representativo para todos 0s anos e esteve entre os ambientes
mais discriminativos para os anos de 2017 e 2018, enquanto Anapolis foi 0 ambiente mais
discriminativo nos anos de 2019 e 2020 (Figura 5). Analisando o ano de 2018 para o ambiente
de Holambra, podemos concluir que a época de semeio influenciou na representatividade do
ambiente, pois os ensaios SP2 e SP5 foram conduzidos em épocas distintas.
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Figura 5 — Biplot da capacidade discriminativa e representatividade dos ambientes para o
carater produtividade de frutos de tomate em ensaios multiambientais conduzidos

nos anos de 2017 a 2020.
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Para o carater massa média de frutos, em média 93% da variacdo de G+(GxE) foi explicada
pelos dois primeiros componentes principais (Figura 6). Ocorreu uma alta correlagéo entre os
ambientes durante 0s anos. Para esse carater, em termos gerais Holambra se manteve como o
ambiente mais representativo para todos 0s anos e esteve entre 0s mais discriminativos para 0s
anos de 2019 e 2020 juntamente com Anapolis. Para 0s anos de 2017 e 2018, os ambientes mais
discriminativos foram Capédo Bonito e Itapeva. Analisando o ambiente de Holambra para os

anos em que foram realizados dois experimentos (2018 a 2020), é possivel observar novamente
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que a época de cultivo influenciou na representatividade do ambiente. Akindele, Ogunniyan e
Ajayi (2011) relataram a existéncia de interacdo genotipo x época de cultivo para varios

caracteres como produtividade, nimero de frutos e massa média de fruto na cultura do
tomateiro.

Figura 6 — Biplot da capacidade discriminativa e representatividade dos ambientes para o
carater massa média de frutos de tomate em ensaios multiambientais conduzidos

nos anos de 2017 a 2020.
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Fonte: do autor (2021).

Em média 96% e 94% da variacdo de G+(GxE) foi explicada pelos dois primeiros

componentes principais para os caracteres frutos 3A e 1A respectivamente. (Figuras 7 e 8). O
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ambiente de Holambra se mostrou representativo para todos 0s anos, porém para essas
caracteristicas ndo fica evidente que a época de conducdo do experimento influenciou na

representatividade do ambiente. Os ambientes mais discriminativos variaram de ano para ano.

Figura 7 — Biplot da capacidade discriminativa e representatividade dos ambientes para o
carater massa de frutos 3A de tomate em ensaios multiambientais conduzidos nos

anos de 2017 a 2020.
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Figura 8 — Biplot da capacidade discriminativa e representatividade dos ambientes para o
carater massa de frutos 1A de tomate em ensaios multiambientais conduzidos nos

anos de 2017 a 2020.
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Para o caréter frutos 2A, em média 84% da variagdo de G+(GxE) foi explicada pelos dois

primeiros componentes principais (Figura 9). Esses dados retificam o que foi obtido na analise

de correlacdo genética media entre ambientes, em que para o ano de 2020 foi obtido um alto

valor para a interacdo hibrido x ambiente e aqui € expresso pela predominancia de angulos

maiores que 90° entre os vetores ambientais. Para os anos de 2017 e 2019, Holambra foi o

ambiente mais representativo, porém isso ndo se repetiu para os outros anos e ainda analisando

0 ano de 2018 e 2020 pode-se observar que a época de semeio influenciou na representatividade
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do ambiente.

Figura 9 — Biplot da capacidade discriminativa e representatividade dos ambientes para o
carater massa de frutos 2A de tomate em ensaios multiambientais conduzidos nos

anos de 2017 a 2020.
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Em se tratando de ensaios multiambientais, ha uma busca pela otimizacdo de recursos
dentro de um programa de melhoramento. Neste tocante, a analise GGE biplot permite além da
caracterizagdo dos ambientes em termos de discriminabilidade e representatividade, a
possibilidade de identificar possiveis mega-ambientes (YAN; KANG, 2003). A formacéo de

mega-ambientes ocorre quando ha diferentes cultivares vencedoras em diferentes ambientes e
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a variacao entre os grupos é maior do que dentro do grupo (YAN; KANG, 2002), este tipo de
estudo tem sido feito por varios pesquisadores para diversas culturas como arroz (BUITRAGO;
INTIRE; MENDOZA, 2011), trigo (YAN et. al. 2000 e 2007), cana-de-acucar (SANTOS,
2017), soja (ZDZIARSKI, 2018) entre outras.

No presente estudo, em 30% das situagdes ocorreu a formagdo de apenas um mega-
ambiente, 65% a formacdo de dois mega-ambientes e em apenas 5% a formacéo de trés mega-
ambientes (Figuras 10- 14). Esses dados evidenciam que com o predominio de interacéo do tipo
simples, houve a formacdo de um menor nimero de mega-ambientes. Vale destacar ainda que
houve indicios de que a época de semeio para uma mesma Macrorregido pode levar a formacéao
de mega-ambientes diferentes (Figuras 10 a 14). Para o carater 2A ocorreu uma maior variagao,
0 que ja era esperado, pois esse foi o carater com menor correlacdo genética média entre os
ambientes e 0 que mais sofreu influéncia da variancia da interacdo (Figura 13).

Para ocorrer a formacdo dos mega-ambientes é importante que se tenha uma consisténcia
durante os anos testados. Para o presente trabalho, ndo houve uma consisténcia de formacéo de
mega-ambientes entre os anos, isso devido ao efeito da interacdo hibrido x ambiente x ano e
devido a variacao dos hibridos que foram avaliados durante os anos. Outra questdo importante
na defini¢do de mega-ambientes esta relacionada com a deciséo de sele¢do de hibridos baseada
em multiplas caracteristicas. No melhoramento de tomate, além da produtividade e outros
componentes de producdo, caracteristicas associadas a resisténcia a fatores bi6ticos, abioticos
e distarbios fisioldgicos tem elevada importancia para fins seletivos e que podem ter influéncia

na definicdo de ambientes-teste e ou mega-ambientes.
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Figura 10 — Biplot e representacdo de poligono de formacdo de mega-ambientes para o carater
produtividade de frutos de tomate em ensaios multiambientais conduzidos nos anos
de 2017 a 2020.
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Fonte: do autor (2021).
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Figura 11 — Biplot e representacdo de poligono de formacdo de mega-ambientes para o carater

massa média de frutos de tomate em ensaios multiambientais conduzidos nos anos
de 2017 a 2020.
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Figura 12 — Biplot e representacdo de poligono de formacdo de mega-ambientes para o carater
massa de frutos 3A de tomate em ensaios multiambientais conduzidos nos anos de
2017 a 2020.
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Figura 13 — Biplot e representacdo de poligono de formacdo de mega-ambientes para o carater

massa de frutos 2A de tomate em ensaios multiambientais conduzidos nos anos de
2017 a 2020.
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Figura 14 — Biplot e representacdo de poligono de formacdo de mega-ambientes para o carater

massa de frutos 1A de tomate em ensaios multiambientais conduzidos nos anos de
2017 a 2020.
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5 CONCLUSAO

A interacdo hibridos x ambientes influenciou a expressao das caracteristicas relacionadas a
producdo de frutos de tomate, porém o tipo de interacdo foi, em geral, predominantemente
simples, com excecédo do carater produtividade nos anos de 2018 e 2020 e a massa de frutos
2A.

A acuracia de predicdo dos hibridos em ambientes ndo testados variou de acordo com a
correlacdo genética média entre ambientes. Moderada acuracia de predicdo foi observada para:
produtividade, para correlagdes superiores a 0,72; frutos 2A para correlacoes superiores a 0,70;
massa média de frutos, frutos 3A e frutos 1A. Alta acurécia de predicdo foi observada para
massa média de frutos para correlacdes superiores a 0,81.

N&o houve uma consisténcia de formacdo de mega-ambientes durante os anos, porém ha
indicios de que para uma mesma megarregiao a época de condugdo do experimento pode levar
a formagdo de mega-ambientes. Em termos gerais, o ambiente de Holambra se mostrou

representativo para todos os caracteres estudados.
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PRODUTO TECNICO ATRELADO

REPRESENTATIVIDADE E FORMACAO DE MEGA-AMBIENTES EM LOCAIS
DE ATUACAO DO PROGRAMA DE MELHORAMENTO DE TOMATE

Paulo Henrique Crosara Pinto
José Airton Rodrigues Nunes

Gustavo Evangelista Oliveira

INTRODUCAO
De acordo com dados da ABRASEM (2014) a cultura do tomate representa 26% do

mercado de sementes de hortalicas, sendo ele o maior, seguido por cebola com 10%, pimentao
e pimentas juntos com 10%, pepino e repolho com 7% cada. Esses dados demonstram o grande
interesse que empresas possuem no mercado de sementes de tomate. Ainda de acordo com a
Associacdo, existe no mundo cerca de 100 empresas e instituicdes trabalhando com o
melhoramento de olericolas. Os ensaios multiambientais dentro de um programa de
melhoramento de tomate nas empresas sdo bastantes onerosos e como séo instalados em regides
que apresentam maior importancia para a cultura, o gasto com tempo é bastante elevado para
0s pesquisadores principalmente nos que se diz respeito a coleta de dados para o calculo de
produtividade. O estudo a respeito da formacdo de mega-ambientes, discriminabilidade e
representatividade dos ambientes testados formam uma ferramenta para a otimizacdo de
recursos dentro de um programa de melhoramento, sendo esse a base do nosso objetivo. O tipo
de produto técnico optado foi a criacdo de um folder técnico que sera disponibilizado a toda a

equipe de vegetais da Syngenta via e-mail.

DESENVOLVIMENTO

Para a realizacéo desse estudo, utilizamos a base de dados dos experimentos realizados pela
equipe de vegetais da Syngenta nos anos de 2017, 2018, 2019 e 2020, nas principais regides
produtoras de tomate nos estados de Sdo Paulo, Goias e Rio Grande do Sul. Foram realizadas
analises individuais e analises multiambientais dos experimentos realizados, a analise dos locais
avaliados foi feita por meio do estudo da representatividade, capacidade discriminativa e
formacgdo de mega-ambientes. Por fim, foi gerado um folder no programa Power Point e

disponibilizado em formato de PDF via e-mail para a equipe de vegetais da Syngenta (Figura
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1).

Figura 1 — Folder apresentado a equipe de vegetais da Syngenta.

syngenta syngenta

A respeito dos mega-ambientes:

* Haindicios de que Caxias do
Sul (clreulo vermelho) possa
formar um mega-ambiente
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isso deve ser confirmado com
dados de multiplos anos.

E quais as
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. 4

0s nos trds idelas para uma pos:

A respeito da Representatividade
dos ambientes:

¢ Holambra (circulo vermelho) '
se mostrou em média ao

longo dos anes um amblente E 3 o i * Emanos de menor disponibilidade de recursos, podemos optar
representativo dos demais e G = por concentrar nossos esforcos em ambientes mais
para o cardter produtividade. - 7 representativos.

* Holambra é onde estd a nossa bl o * A Estagdo Experimental de Holambra tem se mostrado ao longo
Estacio de Pesquisa e onde & dos anos um ambiente representativo das principais regides
desenvolvido todo o nosso L produtoras de tomate de S3o Paulo e Goids para o carater

. :

produtividade.

i = — 1 * Haindicios que indicam que devemos ter uma atengdo especial
= - para o ambiente de Caxias do Sul em termos de alocagdo de

recursos.

CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se com esse folder técnico a abertura de discussdes a respeito de uma melhor
otimizacdo de recursos dentro do programa de melhoramento, levando em consideracéo que no
melhoramento de tomate, além da produtividade e outros componentes de producao,
caracteristicas associadas a resisténcia a fatores bidticos, abidticos e disturbios fisioldgicos tem
elevada importancia para fins seletivos e que podem ter influéncia na definicdo de ambientes-
teste e ou mega-ambientes, porém fica como sugestdo para anos em que se tenha a necessidade
de reducéo de custos, opte-se pelos locais mais representativos.
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