UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS, AMBIENTAIS E BIOLOGICAS
EMBRAPA MANDIOCA E FRUTICULTURA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM RECURSOS GENETICOS VEGETAIS
CURSO DE MESTRADO

PARAMETROS GENETICOS E iNDICES DE SELEGAO EM MULTI-
AMBIENTES PARA DESEMPENHO E ESTABILIDADE DE MAMONEIRA

SAULO COLONNEZI DE OLIVEIRA RAMALHO

CRUZ DAS ALMAS - BAHIA
2024



PARAMETROS GENETICOS E iNDICES DE SELECAO EM MULTI-
AMBIENTES PARA DESEMPENHO E ESTABILIDADE DE
MAMONEIRA

Saulo Colonnezi de Oliveira Ramalho
Engenheiro Agrobnomo
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB), 2022

Dissertagdo apresentada ao Colegiado do
Programa de Pds-Graduagdo em Recursos
Genéticos Vegetais da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia e Embrapa Mandioca e
Fruticultura, como requisito parcial para obtencao
do Titulo de Mestre em Recursos Genéticos
Vegetais.

Orientador: Dra. Simone Alves Silva
Coorientador: Dr. Diego Marmolejo Cortes

CRUZ DAS ALMAS - BAHIA
2024



FICHA CATALOGRAFICA

R166p

Ramalho, Saulo Colonnezi de Oliveira.

Parémetros genéticos e indices de selecdo em multi-
ambientes para desempenho e estabilidade de mamoneira /
Saulo Colonnezi de Oliveira Ramalho._ Cruz das Almas, BA,
2024.

67f.; il.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do
Recbéncavo da Bahia, Centro de Ciéncias Agrarias Ambientais
e Biologicas, Mestrado em Recursos Genéticos Vegetais.

Orientadora: Prof. Dra. Simone Alves Silva.
Coorientador: Prof. Dr. Diego Marmolejo Contes.

1.Mamona - Cultivo. 2.Mamona - Melhoramento
genético. 3.Produtividade — Analise. I.Universidade Federal do
Recbéncavo da Bahia, Centro de Ciéncias Agrarias Ambientais
e Bioldgicas. II.Titulo.

CDD: 633.85

Ficha elaborada pela Biblioteca Universitaria de Cruz das Almas - UFRB. Responsavel
pela Elabora¢do Antonio Marcos Sarmento das Chagas (Bibliotecario - CRB5 / 1615).




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS, AMBIENTAIS E BIOLOGICAS
EMBRAPA MANDIOCA E FRUTICULTURAPROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
RECURSOS GENETICOS VEGETAIS
CURSO DE MESTRADO

PARAMETROS GENETICOS E iNDICES DE SELEGAO EM MULTI-
AMBIENTES PARA DESEMPENHO E ESTABILIDADE DE MAMONEIRA

COMISSAO EXAMINADORA DA DEFESA DE DISSERTACAO DE SAULO COLONNEZI
DE OLIVEIRA RAMALHO

Documento assinado digitalmente

wb SIMONE ALVES SILVA
g Ve Data: 05/09/2024 18:33:19-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dra. Simone Alves Silva
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB)
(Orientador)

Documento assinado digitalmente

¥ b HELLEN CRISTINA DA PAIXAO MOURA
g Wl Data: 06/09/2024 09:30:38-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Hellen Cristina da Paixdo Moura
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UNEF)
(Examinador externo)

Documento assinado digitalmente

b ANGELO GALLOTTI PRAZERES
g Wel Data: 05/09/2024 17:23:41-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Angelo Gallotti Prazeres
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia - IF Baiano (IF - BAIANO)
(Examinador externo)



DEDICATORIA

A toda minha familia Colonnezi e Ramalho, em especial Altiva Maria Colonnezi,
Edluzia Colonnezi, Jodao Bosco Ramalho, Maria Florisbela Ramalho, minha eterna
gratidao.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela minha vida, e por me ajudar a ultrapassar todos obstaculos
encontrados ao longo do caminho.

A minha familia, meus pais, Jodo Bosco e Edluzia, por todas as oracdes diarias,
por me educarem e me conduzirem da melhor maneira possivel. Aos meus irméos e a
minha namorada Larah pelo apoio irrestrito.

Agradeco a minha orientadora Dra. Simone Alves, pelo exemplo profissional e
pela confianga em mim depositada e ao meu Coorientador Dr. Diego Marmolejo, por
direcionar meu trabalho de pesquisa, pela paciéncia e oportunidade.

Agradeco imensamente a Universidade Federal do Recdéncavo da Bahia ao
Programa de Pd6s-Graduagdo em Recursos Genéticos Vegetais aos professores e todos
os servidores, pelos ensinamentos e experiéncias compartilhadas, buscando formar
profisionais com carater, ética, conhecimento e comprometimento.

Sou grato a minha Avo, Altiva Maria, que sempre acreditou no meu potencial e
nunca negou uma palavra de incentivo, mulher guerreira ao qual tenho como inspiragéao
sua forga, coragem e trabalho. Também sou grato aos meus avés, Jodo e Maria, que
sempre estiveram presente em toda minha caminhada me incentivando e mostrando o
melhor caminho.

Por fim, manifesto aqui a minha eterna gratiddo a Deus, e a todos que direta ou
indiretamente fizeram parte da minha jornada, que me deram forga e energia para realizar
0 sonho de ser mestre, ndo € possivel achar a melhor palavra para agradecer todo o apoio

nessa trajetéria, mas com certeza € uma conquista de todos nés, por isso, muito obrigado.



“Para atingir o sucesso, seu desejo de sucesso tem de ser maior do que seu
medo do fracasso”.

Bill Cosby



PARAMETROS GENETICOS E INDICES DE SELEGAO EM MULTI-AMBIENTES
PARA DESEMPENHO E ESTABILIDADE DE MAMONEIRA

RESUMO: A mamoneira destaca-se globalmente devido ao 6leo versatil extraido de suas
sementes, sendo o melhoramento genético considerado crucial para atender a crescente
demanda por recursos sustentaveis e maximizar a producao e qualidade dos subprodutos,
como biodiesel, lubrificantes, e outros compostos industriais. O objetivo deste trabalho foi
estimar paradmetros genéticos e utilizar indices de selegado para identificar genotipos
superiores em diferentes ambientes. O estudo foi realizado no estado da Bahia,
abrangendo os municipios de Alagoinhas, Cruz das Almas, Iraquara e Irecé, cada um com
caracteristicas climaticas distintas. Foram analisadas caracteristicas como: numero de
frutos por planta (NFP), peso dos frutos por planta (PFP), peso de sementes por planta
(PCEM), bem como a produtividade por planta (PP). No Capitulo |, a analise estatistica
empregou modelos lineares mistos para estimar parametros genéticos. Caracteristicas
como PFP, PSP e PP revelaram proporgdes significativas de varidncia genética,
evidenciando a diversidade entre os gendtipos avaliados. A herdabilidade variou, sendo
elevada para PCEM e reduzida para PFP, PSP e PP. A interagdo gendétipo x ambiente
destacou-se, especialmente para PSP, PP e PFP. A notavel acuracia da selegao para
PCEM ressalta seu potencial de exploragdo no melhoramento genético. No Capitulo 2, os
objetivos foram: i) testar indices de selec&o, baseados em estabilidade e desempenho
agrondmico para multicaracteristicas e multiambientes; (ii) selecionar gendétipos
superiores com bom desempenho agrondmico e estabilidade. Analises individuais
avaliaram a homogeneidade das variagdes, seguidas pela analise conjunta com base em
modelo linear misto. Para a selecdo de gendtipos superiores com boa estabilidade
fenotipica e excelente desempenho agrondémico, foram testados os indices: MPS
(Desempenho médio e estabilidade em ensaios multiambientais) e MTMPS (indice médio
de desempenho e estabilidade multicaracteristica). Houve efeito significativo da interagao
genotipos x ambientes nas caracteristicas produtivas, indicando a necessidade de futuros
trabalhos sobre adaptabilidade e estabilidade na sele¢cado de gendtipos de mamoneira. Os
indices (MPS e MTMPS) possibilitaram a classificagdo e identificagdo de genodtipos
promissores desta oleaginosa para caracteristicas produtivas em diversos ambientes,
destacando os genotipos UFRB-23, UFRB-93, UFRB-86, UFRB-11, UFRB-214 e UFRB-
15 por apresentarem bom desempenho agronémico e boa estabilidade fenotipica nos
ambientes avaliados.

Palavras-chave: Ricinus communis L.; variabilidade genética; herdabilidade; interagao
gendtipo x ambiente.



GENETIC PARAMETERS AND SELECTION INDICES IN MULTI-ENVIRONMENTS
FOR PERFORMANCE AND STABILITY OF CASTOR BEAN

ABSTRACT: The castor bean stands out globally due to the versatile oil extracted from
its seeds, with genetic improvement considered crucial to meet the growing demand
for sustainable resources and maximize the production and quality of by-products,
such as biodiesel, lubricants, and other industrial compounds. The aim of this study
was to estimate genetic parameters and use selection indices to identify superior
genotypes in different environments. The research was conducted in the state of Bahia,
encompassing the municipalities of Alagoinhas, Cruz das Almas, Iraquara, and Irecé,
each with distinct climatic characteristics. Traits such as the number of fruits per plant
(NFP), weight of fruits per plant (PFP), weight of seeds per plant (PCEM), and plant
productivity (PP) were analyzed. In Chapter |, statistical analysis employed mixed
linear models to estimate genetic parameters. Characteristics like PFP, PSP, and PP
revealed significant proportions of genetic variance, highlighting diversity among
evaluated genotypes. Heritability varied, being high for PCEM and low for PFP, PSP,
and PP. Genotype x environment interaction stood out, especially for PSP, PP, and
PFP. The remarkable accuracy of selection for PCEM underscores its potential for
exploration in genetic improvement. In Chapter 2, the objectives were: i) to test
selection indices based on stability and agronomic performance for multiple traits and
environments; (ii) to select superior genotypes with good agronomic performance and
stability. Individual analyses assessed the homogeneity of variations, followed by joint
analysis based on a mixed linear model. For the selection of superior genotypes with
good phenotypic stability and excellent agronomic performance, the indices MPS
(Mean Performance and Stability in Multi-environment Trials) and MTMPS (Multi-trait
Mean Performance and Stability Index) were tested. There was a significant effect of
genotype x environments interaction on productive characteristics, indicating the need
for future studies on adaptability and stability for the selection of castor bean
genotypes. The indices (MPS and MTMPS) enabled the classification and identification
of promising genotypes of this oilseed for productive traits in various environments,
highlighting genotypes UFRB-23, UFRB-93, UFRB-86, UFRB-11, UFRB-214, and
UFRB-15 for presenting good agronomic performance and phenotypic stability in the
evaluated environments.

Keywords: Ricinus communis L.; genetic variability; heritability; genotype x
environment interaction.



LISTA DE TABELAS

(oY = 1 111 11X o I8 T 30
Tabela 1 Localizagbes geograficas e classificagbes climaticas, segundo
Koppen-Geiger, dos municipios baianos de Alagoinhas, Cruz das Almas,
[raquara € IFECE ... e 34
Tabela 2 Analise de variancia das caracteristicas produtivas de genotipos
de mamoneira avaliados em oito ambientes localizados no estado da Bahi

Tabela 3 Estimativas de parametros genéticos para caracteristicas produtivas
de gendtipos de mamoneira avaliados em oito ambientes localizados no
estadodaBahia ... s 39
(0.Y = 1 111 11X o I8 [ T 47
Tabela 1 Resumo do teste da razdo de maxima verossimilhanga conjunta para
caracteristicas produtivas de gendtipos de mamoneira avaliados em oito
ambientes localizados no estado da Bahia...........cccccccceeiiiii s 56
Tabela 2 Cargas fatoriais, comunalidade, autovalores e variancia explicada
apo6s rotagao varimax, obtidas na analise fatorial do modelo de Eberhart e
Russell, 1966 utilizando o parametro R2:11111vveee e 59
Tabela 3 Diferencial de sele¢do para o indice de estabilidade MPS (Mean
Performance and Stability) das caracteristicas produtivas em mamoneira com
base no no modelo de Eberhart e Russell, 1966 utilizando o parametro R? 60
Tabela 4 Diferencial de selecdo para a média das variaveis, dos gendtipos
selecionados, para o modelo de Eberhart e Russell, 1966 utilizando o
PAFAMEEIO R2 ettt 60



LISTA DE FIGURAS

(oY = 1 111 11X o I8 T 30
Figura 1 Precipitagcdo mensal do periodo de 2013 a 2015 nos municipios de

Irecé, Cruz das Almas, Alagoinhas € LeNgOIiS........cccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeenn 35
Figura 2 Correlagbes entre as caracteristicas produtivas pelo indice de
Pearson para os gendtipos de mamoneira avaliados em quatro ambientes
localizados no estado da Bahia..........cccooooeeiiiiiiiii s 43

(0.Y = 1 111 11X o I8 [ T 47
Figura 1 Variagao fenotipica dos ambientes individuais para NFP: Numero de

frutos por planta; PFP: Peso de frutos por planta (g); PSP: Peso de sementes
produzidas por planta; PCEM: Peso de 100 sementes (g); PP: Produtividade
(kg. ha-1) em 24 gendtipos de mamoneira avaliados em 8 ambientes
localizados no estado da Bahia. Ala13: Alagoinhas 2013; Ala14: Alagoinhas
2014; CDA13: Cruz das Almas 2013; CDA14: Cruz das Almas 2014; Ira13:
Iraquara 2013; Ira14: Iraquara 2014; Ire13: Irecé 2013; Ire14: Irecé 2014 58
Figura 2 Valores do indice multi-caracteristicas MTMPS (Multi-trait mean
performance and stability index) para 24 gendtipos de mamoneira avaliados
em oito ambientes localizados no estado da Bahia. Gend6tipos em vermelho
foram selecionados para varios atributos considerando uma intensidade de

selecao de 40% e menores valores do indice MTMPS...........ccccoooiieiiiinee. 61



SUMARIO

RESUMO ...t s e e s e e s e e s s s e s e e s s e e e e e e e e e nmmnnsnssssssssssssesennnnnnns 7
N = S I 2 X O S 8
O 1V 1 230 ] 10 T 03 Yo 1 12
2 REFERENCIAL TEORICO ... esssss e e s sse s s s esns 14
2.1 Caracteristicas gerais da Mamona...............ceeeeeiiiiiiiiiiiiieeee 14
2.1.1 Diversidade e melhoramento genético em Mamona.............cccccceeeeviiiinneen. 16
2.2 Par@metros GENELICOS .......uuiiiiiiiiicc e 18
2.3 SeleGao de GENOLIPOS ......ciiiii e 19
2.4 indices de Selecdo considerando multiple-caracteristicas e multi-
AMDIENTES . ..o e aeaa 20
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oeieceeeees i ecseessss s e s s e s 23
(03 = 1 V] 1o 2 30
e T ¥ o T 33
Material @ Metodos....... ..o 33
Material Vegetal.............ueeiiiee s 34
Delineamento experimental ...........oooeiiiiiiiiii e 34
ArEa A8 ESTUAO ... 34
Caracteristicas analiSadas ...........cooee i 36
Analise estatistiCa ... 36
Resultados € diSCUSSA0 ........coviiiiiieemeeniii s 44
(03 = 1 V] 10 2 | 47
e T ¥ o Lo 50
Material @ Metodos....... ..o 52
Material Vegetal............uueiii s 52
Local de condugao e delineamento experimental ................ccccceeiiiiinniiinnnnne. 52
Caracteristicas avaliadas .............coiiiiiiiiiii i 53
Analise estatistiCa ... 53
Resultados € diSCUSSA0 ........ccviiiiiieemeeeiini s 56
00T Lo 1T o Y-t 62
Referéncias bibliograficas .........ccccccoiiiiiiiiiiiinis 63
CONSIDERAGOES FINAIS........cooieieirieeccecsesessessssssessssssssssssssssssessssssssns 66

11



1 INTRODUGAO

A mamoneira (Ricinus communis L.) € uma oleaginosa globalmente
importante devido a versatilidade de seus subprodutos, especialmente o dleo
extraido de suas sementes (FALASCA et al., 2012). Este 6leo possui diversas
aplicag¢des industriais, contribuindo significativamente para diferentes setores.

O 6leo de mamona destaca-se na produgao de biocombustiveis, sendo
uma fonte valiosa para a fabricagcdo de biodiesel devido a sua composigao
quimica, incluindo o acido ricinoleico (NAUTIYAL, 2017). Essa utilizagdo nao
apenas reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também promove a
sustentabilidade ambiental.

Além disso, o 6leo de mamona desempenha um papel relevante na
industria farmacéutica. Suas propriedades laxativas, atribuidas ao acido
ricinoleico, o tornam adequado para a produgao de laxantes. Além disso, suas
propriedades anti-inflamatérias e antimicrobianas contribuem para sua presenga
em medicamentos e formulac¢des farmacéuticas (CHAKRABARTY et al., 2021).

Na industria cosmética, o 6leo de mamona € amplamente utilizado devido
as suas propriedades emolientes e hidratantes. Encontrado em produtos para
cuidados com a pele, cabelo, maquiagem e itens de cuidados pessoais, o 6leo
contribui para a formulagcédo de cremes, lo¢gdes, shampoos e outros produtos
(GEBREHIWOT; ZELELEW, 2022).

A busca por variedades geneticamente superiores, capazes de maximizar
a producéo e otimizar a qualidade dos produtos derivados, torna-se crucial para
atender a crescente demanda por recursos renovaveis e sustentaveis. Diante
desse contexto, o melhoramento genético da mamona € fundamental para,
desenvolver cultivares que ndo apenas maximizem a produgdo, mas também
incrementem o teor de d6leo, atendendo as exigéncias de agricultores e da
industria, impulsionando a competitividade dessa cultura no cenario agricola
global (XU et al., 2021).

O entendimento dos parametros genéticos € crucial para desvendar a
complexidade hereditaria associada as caracteristicas agronédmicas da mamona.
Este conhecimento é essencial para compreender a herdabilidade de
caracteristicas como produtividade, resisténcia a pragas e tolerancia ao estresse
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ambiental, sendo fundamental na definigao de estratégias eficientes no processo
de selecao (BERTOLDO; SILVA; FAVRETO, 2016).

A analise das correlagdes genéticas e ambientais € de grande importancia,
pois proporciona informagdes sobre as complexas interagdes entre diferentes
caracteristicas da mamoneira. Essas correlagbes podem abranger uma
variedade de tragos agronémicos, embora ndo especificados no texto. A
compreensao dessas relagdes permite uma abordagem mais abrangente no
trabalho de selegdo, indo além da consideracao isolada de caracteristicas e
considerando sua relagao e influéncia reciproca (PAIVA et al.,, 2019). Isso
fornece uma base sodlida para o desenvolvimento de estratégias de selegao mais
eficazes, visando a melhoria global das caracteristicas agronémicas da cultura.

A aplicacao de indices de sele¢gao no melhoramento de plantas representa
uma estratégia promissora para otimizar a escolha de gendétipos superiores. Ao
integrar informacdes de diversas caracteristicas relevantes e ponderar sua
importancia relativa, os indices de selegcdo oferecem uma visdo abrangente,
permitindo a identificacdo de gendtipos que se destacam ndo apenas em uma
unica caracteristica, mas também demonstram desempenho equilibrado em
multiplos atributos (RESENDE, 2007).

Os indices de selegao, aliados a abordagens alternativas, tém o potencial
de escolher progénies e estabelecer a base para a selegdo recorrente,
contribuindo para o desenvolvimento de novas variedades (GARDE et al., 2023).
Além disso, a aplicacdo de indices de selecao possibilita a combinacdo de
multiplas informacdes contidas em unidades experimentais, permitindo a seleg¢ao
com base em um complexo de variaveis. Essas variaveis podem abranger
diversos atributos de interesse (WELLMAN, 2023).

Ao integrar informagdes provenientes de diversas caracteristicas
relevantes e ponderar sua importancia relativa, os indices de selecdo oferecem
uma visdo abrangente. Isso possibilita a identificacdo de gendtipos que nao
apenas se destacam em uma uUnica caracteristica, mas apresentam um
desempenho equilibrado em varios aspectos (RESENDE, 2007). Entre esses
aspectos, podem incluir, por exemplo, produtividade e teor de o6leo, que séo
cruciais para a selecdo de variedades de mamoneira com caracteristicas
agrondmicas desejaveis.

Além disso, a previsdo de ganhos genéticos para caracteristicas
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especificas € crucial para orientar os melhoristas sobre a utilizagdo mais eficaz
do material genético disponivel, visando alcangar ganhos maximos para as
caracteristicas avaliadas (PAIVA et al., 2019).

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo estimar os parametros
genéticos e avaliar indices de selecao eficazes para aprimorar a identificagéo de
genotipos com elevada produg¢do em mamona em diferentes ambientes do

estado da Bahia.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas gerais da Mamona

A mamoneira pertence a familia Euphorbiaceae, sendo nativa de regides
tropicais (SINGH et al., 2018). Esse arbusto é amplamente cultivado em varias
partes do mundo e se destaca como a espécie mais reconhecida e estudada do
género Ricinus (POLITO et al., 2019).

Acredita-se que a mamoneira possa ser originaria da Etidpia, na antiga
Abissinia, no continente africano, embora alguns pesquisadores apontem o
continente asiatico como seu possivel centro de origem (ALLAN et al., 2008). A
histéria da mamoneira remonta a mais de 4000 anos, quando sementes dessa
espécie foram encontradas em sarcofagos egipcios, sugerindo seu cultivo para
fins medicinais (OLSNES, 2004).

No Brasil, a introdu¢do da mamoneira remonta a colonizag&o portuguesa,
quando a planta foi trazida com o propdsito de utilizar o 6leo extraido de suas
sementes para iluminagcdo e lubrificagcdo de eixos de carrogas (AZEVEDO;
BELTRAO; SEVERINO, 2007). Ao longo do tempo, a mamoneira demonstrou
notavel adaptacdo as diversas condi¢des edafoclimaticas do pais, sendo
encontrada praticamente em todo o territério brasileiro. Notadamente, é
frequentemente cultivada em regides semiaridas do Nordeste do Brasil,
abrangendo estados como Bahia, Ceara e Pernambuco, desempenhando um
papel econdmico significativo nessas localidades (FERREIRA; MELO, 2018).

Devido ao seu potencial econdmico como uma cultura de alto rendimento
em termos de 6leo extraido das sementes, a mamoneira desempenha um papel
crucial na agricultura e na economia, tanto em nivel local como global (FALASCA
et al., 2012). Reconhecida por sua versatilidade, a planta &€ conhecida por seus
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diversos usos e aplicagbes, principalmente relacionados ao 6leo de ricino
extraido de suas sementes.

Esse oOleo € utilizado em uma ampla gama de industrias, incluindo a
producao de biodiesel, lubrificantes, medicamentos e préteses médicas, entre
outras aplicagdes industriais (NAUTIYAL, 2017; CHAKRABARTY et al., 2021;
GEBREHIWOT; ZELELEW, 2022). A mamoneira, assim, se destaca como uma
cultura versatil que ndo apenas tem raizes histéricas no Brasil, mas também
contribui significativamente para diversos setores econémicos, demonstrando a
importancia continua dessa planta na sociedade contemporanea.

Em relagdo a morfologia, a mamoneira € um arbusto variadas coloragdes
de caules e folhas apresentando diferentes formas. Seus frutos estdo agrupados
em racemos, muitas vezes com espinhos, e suas sementes apresentam
diversidade de tamanho, formato e coloragdo (ACOSTA-NAVARRETE et al.,
2023). O caule é geniculado, robusto e ramificado, com variagbes de cor e
presenca de cera. A haste principal cresce verticalmente até o aparecimento da
primeira inflorescéncia, e os ramos laterais se desenvolvem a partir da axila da
ultima folha, localizada abaixo da inflorescéncia (LANDONI et al., 2023).

As folhas da mamoneira sdo simples, geralmente grandes, com filotaxia
alternada. Elas podem variar em largura do limbo, cor, cerosidade, comprimento
do peciolo e profundidade dos I6bulos (ACOSTA-NAVARRETE et al., 2023). A
mamoneira € uma planta monoica com inflorescéncias do tipo panicular,
contendo flores femininas na parte superior e flores masculinas na parte inferior.
A proporgéao de flores masculinas e femininas pode variar amplamente, variando
de 30 a 50% para femininas e 50 a 70% de masculinas (HUSSEN, 2021).

O ciclo de vida da mamoneira abrange diversos estagios, incluindo
germinagao, crescimento, floragdo e frutificagdo. O florescimento ocorre de
forma sequencial, com intervalos entre as inflorescéncias primarias, secundarias
e terciarias, resultando em colheitas parceladas a medida que os racemos
amadurecem (HUSSEN, 2021).

A mamoneira possui um sistema radicular pivotante com raizes
ramificadas e caracteristicas fistulosas. Em situagdes de escassez de agua, a
raiz principal &€ capaz de penetrar profundamente no solo em comparagdo com
condigbes de umidade adequada (SAVY FILHO, 2005). Esse sistema radicular
profundo e resistente a seca desempenha um papel fundamental na capacidade
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da planta de sobreviver em ambientes com escassez de agua. Além disso, a
mamoneira demonstra notavel tolerdncia a solos pobres, secas e pragas,
tornando-a uma escolha atraente para o cultivo em diversas condi¢cdes
(PAPAZOGLOU et al., 2020).

2.1.1 Diversidade e melhoramento genético em Mamona

O género Ricinus, pertencente a familia Euphorbiaceae, é reconhecido
como monotipico, contendo apenas uma espécie. Esta espécie € subdividida em
varias subespécies notaveis, incluindo R. communis sinensis, R. communis
zanzibarensis, R. communis persicus, e R. communis africanus. Juntas, essas
subespécies englobam um total de 25 variedades botéanicas, todas
intercompativeis entre si e com numero cromossémico 2n=2 x=20 (SAVY FILHO,
1999). Entre elas, apenas a R. communis persicus se destaca por ndo possuir
caruncula, uma estrutura presente nas sementes que desenpenham um papel
fundamental na dispersdo, e ser considerada a mais produtiva, enquanto R.
communis sinensis tem uma caruncula de tamanho pequeno, diferenciando-se
das demais que apresentam carunculas grandes (MILANI; MIGUEL JUNIOR,
SOUSA, 20009).

Essa variagdo genética sera fundamental para programas de
melhoramento genético, uma vez que influenciara na selegcéo de genitores para
hibridag¢des, resultando em maior efeito heteroético na progénie (REVATHI et al.,
2016).

A avaliagdo da diversidade genética na mamoneira, que pode ser
efetuada por meio de caracteristicas agronémicas, morfolégicas e moleculares
(DEEPIKA et al., 2022), é fundamental em diversos aspectos, especialmente na
agricultura. Esta diversidade € essencial para a selecdo de cultivares que
atendam a critérios especificos como maior produtividade, aumento do teor de
O0leo nas sementes e resisténcia a fitomoléstias. Estas caracteristicas s&o
decisivas para o sucesso e a eficiéncia da cultura da mamona (OLIVEIRA NETO
et al., 2019).

O desenvolvimento da mamoneira no Brasil teve inicio em 1936 no
Instituto Agronémico de Campinas, S&o Paulo, com foco em cultivares de maior
porte e produtividade, destacando-se a Guarani, IAC-80, IAC-226, e IAC-2028,
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além da AL Guarany 2002 (SANTOS, 2010). Na Bahia, o melhoramento
comegou nos anos 60 com o Instituto IPEAL, seguido pela EPABA e EBDA,
resultando em variedades como Sipeal 1-7, 9, 13, 19, 25, 28 e Epaba 2 (SAVY
FILHO, 1999; FREIRE et al., 2001; MYCZKOWSKI, 2003; BELTRAO, 2004).

Nos anos 90, a Embrapa Algodéao liderou pesquisas para adaptagao ao
semiarido nordestino, desenvolvendo as cultivares BRS 188 Paraguacu, BRS
149 Nordestina e BRS Energia, e em 2012, langou a BRS Gabriela (SAVY
FILHO, 1999; FREIRE et al., 2001). Instituicdes como ESALQ-USP, UFV, IPA,
EPAMIG e EPACE também contribuiram significativamente.

Desde 2005, o programa de melhoramento genético da mamoneira da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB) vem contribuindo, por
meio de pesquisas em campo e laboratério, no desenvolvimento de variedades
adaptadas a diferentes condi¢cdes da Bahia. Visando aumentar o teor de 64leo,
melhorar os aspectos produtivos e fortalecer a resisténcia a fitomoléstias como
o mofo cinzento (Amphobotrys ricini), além de adaptar as plantas a areas com
baixo indice pluviométrico, tipicas do nordeste brasileiro.

Nesse sentido, inumeros estudos foram e continuam sendo realizados,
envolvendo inicialmente a introdugao de cultivares (CERQUEIRA, 2008; SILVA,
2008; SAMPAIO FILHO, 2009), assim como, com trabalhos enfatizando
hibridagdes (PASSOS FILHO, 2010) e condugédo de populagdes segregantes
para avancar geragdes (OLIVEIRA, 2011; SANTOS, 2013), com o
desenvolvimento de linhagens homozigotas com alta variabilidade genética e
selecdo morfoagronémicas e moleculares.

Adicionalmente, Cavalcante et al. (2018) investigaram o efeito de
nitrogénio, fosforo e potassio no crescimento de plantulas de mamona da
linhagem UFRB 222, observando respostas positivas as dosagens de fésforo e
efeitos negativos das adubacgdes na emergéncia das sementes. Por outro lado,
Silva et al. (2019) caracterizaram 203 linhagens e cinco genitores de mamona
provenientes do banco de germoplasma da UFRB, utilizando descritores
morfoagrondémicos e quantitativos, revelando variabilidade genética significativa
e potencial para programas de melhoramento genético da espécie. Estes
estudos, juntos, contribuem para um entendimento mais profundo sobre o
comportamento de diferentes gendtipos, quando sobmetidos a condigdes

edafoclimaticas heterogéneas, favorecendo ainda mais o desenvolvimento da
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ricinocultura no Brasil.

2.2 Parametros Genéticos

Os parédmetros genéticos desempenham um papel crucial no
melhoramento genético de plantas, pois permite aos melhoristas medir o
potencial de selegéo e identificar gendtipos com caracteristicas desejaveis para
programas de melhoramento. Ao estimar parametros como herdabilidade e
ganho genético, poderao ser avaliadas a propor¢ao de variabilidade, em funcao
das causas genéticas e posteriormente determinar a eficacia da selegado para
essas caracteristicas (PAIVA et al., 2019).

Esses parametros também podem ser fundamentais para auxiliar na
compreensao do controle genético das caracteristicas, seja pela acdo genética
aditiva ou por outros mecanismos genéticos, como por exemplo, a epistasia, que
envolve a interagcdo entre diferentes genes (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012). Além disso, fornecem informagdes sobre as relagdes entre diferentes
caracteristicas fenotipicas e morfolégicas, permitindo ao melhorista identificar
caracteristicas que estao fortemente correlacionadas e podem ser trabalhadas
simultaneamente (NUSSBAUMER et al., 2019).

De maneira geral, os parametros genéticos constituem ferramentas
fundamentais que permitem aos melhoristas tomar decisbes com maior
fundamentacgéo tedrica e aprimorar de forma eficaz o potencial genético das
plantas. Esses parédmetros sdo essenciais para orientar estratégias de selegao,
identificar gendtipos promissores e compreender a heranga das caracteristicas
de interesse durante o processo de melhoramento genético (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012).

Os parametros genéticos na cultura da mamona foram estudados em
diferentes pesquisas, revelando aspectos importantes para o seu melhoramento.
Santos et al. (2018) destacaram alta variabilidade genética para o peso de
sementes por planta, com maior coeficiente de variagdo genética. A
herdabilidade ampla foi mais elevada para o teor de 6leo nas sementes. A
selecdo precisa foi notavel para diversas caracteristicas, com correlagdes
positivas entre ciclo vegetativo e altura da planta, e correlagbes negativas entre

numero e peso de sementes e teor de dleo.
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Kim et al. (2021) exploraram a diversidade genética da mamona,
identificando trés grupos distintos com base na similaridade genética. A analise
molecular e morfoldgica reforgou a existéncia de uma base genética estreita nas
variedades cultivadas e destacou similaridades genéticas entre regides
geograficas especificas.

Yamanura e Mohan Kumar (2019) investigaram a variabilidade genética,
observando alta herdabilidade e capacidade de combinagdo para diversas
caracteristicas, como dias para florescimento, altura da planta e peso da
semente. Correlagbes positivas foram evidenciadas entre rendimento de
sementes e outras caracteristicas, indicando potencial para selecao.

Xu et al. (2021) realizaram um estudo abrangente, identificando genes
associados a arquitetura da planta e tamanho da semente na mamona. A analise
genbmica revelou uma diferenciagdo genética significativa entre populagdes
selvagens na Africa Oriental, relacionada a mudancas climaticas passadas. A
domesticacdo ocorreu ha aproximadamente 3200 anos, influenciando a
diversidade genética e diferenciagdo dos progenitores selvagens.

2.3 Selecao de Genoétipos

A selecdo de gendtipos desempenha um papel fundamental no
melhoramento genético da mamoneira, uma vez que permite a identificagao e
escolha dos melhores individuos com caracteristicas desejaveis, tais como alta
produtividade, resisténcia a doencas e adaptacdo a diversos ambientes
(DEEPIKA et al., 2022). Assim, ao levar em consideracao a selegéo de genotipos
adaptados, estaveis e responsivos, 0s pesquisadores e agricultores podem
tomar decisdes mais informadas sobre quais variedades cultivar em diferentes
regides e condigdes, contribuindo para a eficiéncia e sustentabilidade do cultivo
da mamoneira (TORRES et al., 2015).

Os programas de melhoramento genético desempenham um papel
essencial na busca por gendtipos mais produtivos. A avaliagdo da diversidade
genética das populagdes fornece informagdes valiosas para a identificacdo das
melhores combinagdes hibridas, além de auxiliar os melhoristas na escolha das
combinagdes mais promissoras e vantajosas para os cruzamentos (AMABILE et
al., 2018).
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Para efetuar uma selegao eficaz de gendtipos superiores, € imperativo
que haja variabilidade genética, bem como dados precisos relacionados a
parametros genéticos e ambientais ligados aos caracteres de interesse (BLIND
et al., 2018). Estudos demonstram que a densidade de plantio podera influenciar
a produtividade e outras caracteristicas da mamoneira, incluindo o numero de
cachos e a altura das plantas (MAI; XUE; AZEEM, 2023). Portanto, a sele¢cao
criteriosa de gendtipos adequados para diferentes densidades de plantio

representa uma estratégia crucial no aprimoramento genético da mamona.

2.4 indices de Selecdo considerando multiple-caracteristicas e multi-
ambientes

Os indices de seleg¢ao sao elementos-chave no processo de melhoramento
genético de plantas, desempenhando um papel crucial ao permitir que os
melhoristas atribuam ponderacdes adequadas a diversas caracteristicas no
momento das decisdes de selecdo. Esses indices sdo construidos por meio de
técnicas estatisticas avancadas, como a analise de fungdo discriminante,
envolvendo a consideragcdo simultdnea de multiplos caracteres relacionados
(RESENDE, 2007).

Ao adotar uma abordagem multivariada, os indices de selegdo oferecem
uma visdo mais abrangente das caracteristicas fenotipicas das plantas, em
contraste com a analise isolada de cada caracteristica. Essa metodologia &
essencial para refletir a complexidade das plantas cultivadas, contribuindo para
uma selecé&o mais precisa e eficaz (CRUZ; REGAZZI,1994).

A eficiéncia da sele¢do € ampliada com a inclusdo de mais caracteristicas
nos indices, resultando em maior ganho genético. A maximizagao desse ganho
é fundamental para o aprimoramento global das plantas, visando caracteristicas
como produtividade, resisténcia a fitomoléstias, qualidade nutricional e
adaptabilidade ao ambiente (CARNEIRO JUNIOR, 2009).

Além disso, os indices de selegcdo sao construidos para proporcionar
eficiéncia relativa, possibilitando uma comparacédo eficaz entre diferentes
genotipos. Essa eficiéncia é particularmente valiosa em contextos de mudancgas
ambientais, onde a sele¢cdo baseada em multiplos caracteres contribuira para o

desenvolvimento de plantas mais resistentes e adaptaveis (GARCIA, 1998).
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A selecdo sintética, facilitada pelos indices, representa uma pratica
eficiente no contexto do melhoramento genético, uma vez que leva em
consideragao diversas caracteristicas para formar uma pontuagdo composta.
Essa abordagem agiliza significativamente o processo de selegdo de gendtipos
desejaveis. Essa aceleracéo é crucial em um cenario global em que a demanda
por alimentos esta em constante crescimento e as condi¢des ambientais sao
suscetiveis a variagdes imprevisiveis, tais como mudancas climaticas, eventos
extremos e variagdes sazonais.

A selecao de gendtipos em multiplos ambientes e multiplas caracteristicas
pode ser alcangada usando diversas metodologias. Uma abordagem € o método
genotipo x rendimento x caracteristica (GYT), que envolve a investigagdo das
relacdes entre rendimento e caracteristicas em diferentes ambientes (SHOJAEI
et al., 2023).

Outra abordagem é o uso de uma estrutura analitica de fator parcialmente
separavel, que incorpora informagdes sobre caracteristicas multiplas e
ambientes multiplos para selegdo genémica (BANCIC et al., 2023). Além disso,
analises multivariadas e técnicas biplot podem ser usadas para identificar
caracteristicas-chave para seleg¢ao indireta e para avaliar o desempenho e a
estabilidade do gendtipo em diferentes ambientes (BAKHSHI et al., 2023).

A integracdo de técnicas de envirotipagem e selegcdo multicaracteristica
também podera contribuir para a compreensao das interagbes gendtipo por
ambiente em ensaios multiambientais (YUE et al., 2022). Além disso, o uso da
metodologia de regressdo de minimos quadrados parciais multicaracteristicas
(MT-PLS) mostrou-se promissor na previsao do desempenho em temporadas
futuras ou em novos ambientes (MONTESINOS-LOPEZ et al., 2022). Essas
metodologias fornecem aos melhoristas estruturas informativas para selecionar
genotipos com base em seu desempenho em multiplos ambientes e
caracteristicas.

Dentre todos os parametros de estabilidade, o modelo AMMI (Additive
Main Effect and Multiplicative Interaction) e a técnica de biplot GGE (Genotype x
Genotype x Environment) sdo mais eficientes e frequentemente utilizados para
processar dados multiambientais. O modelo AMMI fornece informagdes sobre
efeitos principais e de interagdo, incluindo o biplot (ANNICCHIARICOM, 1997).

E especialmente eficiente para ilustrar resposta adaptativa e capacidade de
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amortecimento.

No entanto, o AMMI ndo consegue identificar a relagdo proxima entre
desempenho médio elevado e estabilidade. Esse problema é superado pelo
meétodo de biplot GGE (YAN et al., 2000), que inclui tanto efeitos principais de
genotipo quanto efeitos de interagdo gendtipo-ambiente para o estudo (Miranda
et a., 2002). Como resultado, o modelo de biplot GGE & usado para determinar
0s genatipos e locais de teste 6timos (DIN et al., 2007).

Atualmente, ha uma grande demanda por cultivares estaveis que se
desenvolvam e produzam satisfatoriamente em diversos ambientes. Essa
exigéncia foi atendida por meio do indice de selegdo de Smith (1936) e Hazel
(1943). No entanto, esse indice sofre de efeitos de multicolinearidade quando
aplicado a dados de Experimentos Multiambientais (MET). Essa restricdo &
resolvida pelo indice de selegdo de multiplos tragcos (ROCHA et al., 2018). Ele
evoluiu como uma técnica unica para escolher gendtipos superiores com alta
estabilidade de rendimento e caracteristicas desejaveis que poder&o ter mais
éxito, sob diversas circunstancias ambientais (OLIVOTO et al., 2019).

Apesar da mamoneira ser uma cultura de importdncia mundial,
especialmente no Brasil, india e China, os programas de melhoramento genético
da mamona tém sido limitados em comparagdo com outras oleaginosas como
soja, girassol e canola (DEEPIKA et al.,, 2022). No entanto, tém sido feitos
esforcos para desenvolver variedades de mamona de alto rendimento e
maturacdo precoce, adequadas para cultivo em climas moderados (KURMA et
al., 2022).

indices de selegao, baseados na abordagem simultanea para desempenho
agrondmico e estabilidade, sdo fundamentais para otimizar os programas de
melhoramento genético de mamoneira. Entre os indices disponiveis o indice
MTMPS, derivado do conceito de indice de Estabilidade Multicaracteristicas
(MTSI), utiliza métodos paramétricos e ndo paramétricos convencionais
amplamente reconhecidos na literatura (OLIVOTO et al., 2019; 2022).

O processo do MTMPS envolve uma analise fatorial exploratéria em trés
etapas: primeiro, a obteng¢ao da matriz de correlagéo entre as caracteristicas; em
seguida, a analise de componentes principais para explicar a variagdo genética
dos dados; e, finalmente, a aplicacdo da técnica de rotagao varimax para obter
as estimativas das cargas fatoriais utilizadas para calcular os escores dos
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gendtipos (OLIVOTO et al., 2017, 2021).

Com base na intensidade da selecdo aplicada, o MTMPS permite a
escolha de gendtipos que possuam caracteristicas agronémicas desejaveis,
especialmente em relagdo a produtividade e qualidade das raizes, enquanto
apresentam estabilidade conforme o método selecionado e de acordo com a
direcao de selecao indicada pelo melhorista. Além disso, o indice MTMPS revela
os pontos fortes e fracos de cada gendtipo, destacando quais caracteristicas

mais irdo contribuir para a sua selecao.
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PARAMETROS GENETICOS E CORRELAGOES EM MULTIAMBIENTES EM
MAMONEIRA

RESUMO: A demanda por biocombustiveis sustentaveis eleva o interesse na
mamona, uma cultura oleaginosa com alto rendimento de 6leo e grande
adaptabilidade a diferentes condigdes de cultivo. Para melhorar geneticamente
a mamona, estuda-se a herdabilidade e correlagdes genéticas, essenciais para
entender a expressao fenotipica da planta. Este trabalho tem como objetivo
estimar esses parametros genéticos, bem como a variagdo genética em
populagdes especificas da cultura. Nesse sentido, foram avaliados 24 gendétipos
de plantas, incluindo 20 linhagens elites e 4 parentais, em um experimento de
blocos completos casualizados conduzido em quatro municipios da Bahia com
diferentes condig¢des climaticas (Alagoinhas, Cruz das Almas, Iraquara e Irecé).
As caracteristicas avaliadas foram numero e peso dos frutos e sementes por
planta e produtividade. A analise estatistica envolveu modelos lineares mistos
para estimar a herdabilidade e o ganho de selecdo, utilizando variancias
fenotipicas, genéticas e da interagdo genoétipos x ambientes, com analise no
software R. Caracteristicas como PFP, PSP e PP exibem alta varidncia
fenotipica, indicando diversidade consideravel entre os genoétipos. A variancia
genética € menor, sugerindo maior influéncia de fatores n&o-genéticos. A
herdabilidade varia, sendo alta para PCEM (79%) e baixa para PFP, PSP e PP.
A interagdo gendtipos x ambientes é significativa, especialmente para PSP, PP
e PFP. A acuracia da seleg&o é notavel para PCEM, e a correlagdo genotipos x
ambientes destaca a variagao significativa na performance dos genotipos. O
indice de variacao € elevado para PCEM, indicando potencial para exploragao
no melhoramento genético. A analise de correlagcédo revela relagdes lineares
entre diversas caracteristicas produtivas. O estudo destaca variabilidade
genética em genotipos de mamoneira em oito ambientes na Bahia, com énfase
na importancia da adaptabilidade e estabilidade na selegcdo de gendtipos. A alta
herdabilidade do Peso de 100 Sementes (PCEM) destaca sua confiabilidade na
selecdo genotipica, enquanto outras caracteristicas mostram maior influéncia de
fatores ambientais.

PALAVRAS CHAVE: Ricinocultura, herdabilidade; interagao genaétipo x
ambiente.
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GENETIC PARAMETERS AND CORRELATIONS IN MULTI-ENVIRONMENTS
IN CASTOR BEAN

ABSTRACT: The demand for sustainable biofuels raises interest in castor bean,
an oilseed crop with high oil yield and great adaptability to different cultivation
conditions. To genetically improve castor bean, heritability and genetic
correlations are studied, essential for understanding the plant's phenotypic
expression. This study aims to estimate these genetic parameters, as well as
genetic variation in specific populations of the crop. In this regard, 24 plant
genotypes, including 20 elite lines and 4 parents, were evaluated in a randomized
complete block experiment conducted in four municipalities in Bahia with different
climatic conditions (Alagoinhas, Cruz das Almas, Iraquara, and Irecé). Evaluated
characteristics included the number and weight of fruits and seeds per plant and
productivity. Statistical analysis involved mixed linear models to estimate
heritability and selection gain, using phenotypic, genetic, and genotype x
environment interaction variances, with analysis in R software. Characteristics
such as PFP, PSP, and PP exhibit high phenotypic variance, indicating
considerable diversity among genotypes. Genetic variance is lower, suggesting
greater influence of non-genetic factors. Heritability varies, being high for PCEM
(79%) and low for PFP, PSP, and PP. Genotype x environment interaction is
significant, especially for PSP, PP, and PFP. Selection accuracy is notable for
PCEM, and genotype x environment correlation highlights significant variation in
genotype performance. The variation index is high for PCEM, indicating potential
for exploration in genetic improvement. Correlation analysis reveals linear
relationships between various productive characteristics. The study highlights
genetic variability in castor bean genotypes in eight environments in Bahia,
emphasizing the importance of adaptability and stability in genotype selection.
The high heritability of 100 Seed Weight (PCEM) underscores its reliability in
genotype selection, while other characteristics show greater influence from
environmental factors.

KEYWORDS: Riciniculture, heritability; genotype x environment interaction.
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Introducgao

A crescente demanda por fontes sustentaveis de biocombustiveis tem
motivado a busca por culturas oleaginosas mais produtivas e adaptaveis as
diversas condi¢des edafoclimaticas (Bhuiya et al. 2016; Patel et al. 2016). Nesse
contexto, a mamoneira surge como uma opgao promissora, ndo apenas devido
ao seu expressivo rendimento de 6leo, mas também pela sua notavel capacidade
de aclimatagao a diferentes condigbes de cultivo (Severino et al. 2012). Essa
resiliéncia é particularmente valiosa em um cenario global em que as variagdes
climaticas e as caracteristicas especificas dos ambientes de cultivo poderao
influenciar significativamente o desempenho das culturas.

Com o intuito de conhecer a estrutura populacional, diversidade genetica e a
heranga das caracteristicas de importancia para a cultura da mamoneira, sao
utilizados métodos para a estimativa de paradmetros genéticos. A herdabilidade,
representando a proporgédo da variagao total de uma caracteristica atribuida a
variagdo genética, e as correlagdes genéticas, indicando as associagdes
genéticas entre diferentes caracteristicas (Boligon et al. 2005), desempenham
papel fundamental na compreensao da base genética subjacente a expressao
fenotipica da mamona.

A analise desses parametros além de ser uma ferramenta essencial para
impulsionar a eficiéncia dos programas de melhoramento genético, desempenha
papel fundamental no entendimento da adaptagcao para espécies a diferentes
ambientes e condi¢cdes climaticas (Fritsche-Neto and Borém, 2011).
Compreender a herdabilidade das caracteristicas de interesse, como producao
e teor de dleo, permite direcionar os esforgos do melhoramento genético com
maior precisdo, focando nas caracteristicas mais importantes e passiveis de
serem melhoradas.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os parametros
genéticos para caracteristicas de rendimento em diferentes gendtipos de
mamoneira, contribuindo para o conhecimento da base genética dessa

oleaginosa.

Material e métodos
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Material vegetal

Foram avaliados 24 gendtipos, sendo 20 linhagens elites: UFRB 11, UFRB 15,
UFRB 19, UFRB 23, UFRB 32, UFRB 86, UFRB 93, UFRB 151, UFRB 160,
UFRB 208, UFRB 214, UFRB 222, UFRB 227, UFRB 241, UFRB 242, UFRB
248, UFRB 255, UFRB 258, UFRB 262 e UFRB 264; e quatro parentais: BRS
149 — Paraguacu, BRS 188 — Nordestina, Sipeal 28 e EBDA — MPA 17, sendo
os dois ultimos considerados variedades crioulas. As linhagens foram
desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético do Nucleo de
Melhoramento Genético e Biotecnologia da Universidade Federal do Recéncavo
da Bahia.

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC),
composto por 24 gendtipos, distribuidos em quatro repeti¢des e quatro locais, ao
longo de duas épocas de cultivos distintas (safra 2013/2014 e safra 2014/2015).
Cada parcela experimental consistiu em uma unica linha, contendo seis plantas,
espacadas a trés metros entre linhas e um metro entre plantas. Os ensaios foram
conduzidos em quatro locais diferentes ao longo de duas safras, resultando em
um total de oito ambientes, nos quais a combinacdo de safra e local foi
considerada como um ambiente especifico. E importante ressaltar que as épocas
de cultivos variaram entre os diferentes locais e periodos, enfatizando a
necessidade de considerar as condi¢gdes, especialmente as relacionadas a

pluviosidade, que podem ter variado ao longo dos diferentes periodos e locais.

Area de estudo

O presente trabalho foi realizado nas safras agricolas 2013/2014 e 2014/2015
em quatro municipios do estado da Bahia, que apresentavam diferentes
condi¢cdes de altitudes e caracteristicas edafoclimaticas, sendo: Alagoinhas,
Cruz das Almas, Iraquara e Irecé, descritos na Tabela 1.

Tabela 1 Localizagbes geograficas e classificagbes climaticas, segundo

Koppen-Geiger, dos municipios baianos de Alagoinhas, Cruz das Almas,
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Iraquara e Irecé.

Municipios Localizac&o geografica Altitude (m) Classificagéo
climatica
Alagoinhas 12°0809'S, 38°2508'W 132 Tropical
Cruzdas Almas 12°39'11"S, 39°7'19"W 220 Subumido
Iraquara 12°1453'S, 41°3716'W 688 Semiarido
Irecé 11°1760'S, 41°5124'W 722 Semiarido

Durante o periodo de avaliagao, os dados das esta¢cées meteorolégicas nos
municipios e nas proximidades, como Lengdis, forneceram informagdes sobre os
padroes climaticos. No municipio de Iraquara, observou-se variabilidade nas
precipitagdes, com meses de alta pluviosidade, como janeiro, abril e dezembro
de 2013, e periodos de seca, como fevereiro de 2013 e setembro de 2015. Cruz
das Almas, por sua vez, apresentou um padrao com volumes significativos de
chuva, indicando menor frequéncia de periodos de seca, especialmente em maio
de 2015. Alagoinhas, similar a Cruz das Almas, registrou uma elevada
quantidade de chuva, destacando-se em maio de 2015. Contudo, também houve

periodos com menor precipitacdo, como setembro e outubro de 2015.

m|recé Cruz das Almas Alagoinhas Lencois

Fonte: INMET (2024).
Figura 1 Precipitagdo mensal do periodo de 2013 a 2015 nos municipios de
Irecé, Cruz das Almas, Alagoinhas e Lencgois

Em Cruz das Almas, foi realizada uma calagem inicial com calcario dolomitico
na concentragdo de duas toneladas por hectare no primeiro ano agricola.
Adicionalmente, houve adubacdes de fundagdo com fosforo e adubacdes de
cobertura com potassio e nitrogénio. Em Alagoinhas, ndo foi necessaria a
calagem e aplicacao de fosforo, mas a aplicagéo de nitrogénio e potassio seguiu
o mesmo padrdo do municipio anterior. Para Iraquara e Irecé, nao foi necessario

aplicar calcario e potassio devido aos solos apresentarem altos teores desses
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nutrientes, como ja constatado em analises anteriores. Nessas cidades, a
aplicacdo de fésforo e nitrogénio seguiu a mesma metodologia utilizada
anteriormente.

Para o manejo agricola, incluiu-se o desbaste realizado aos quinze dias apds
a emergéncia (DAE) para manter uma planta por cova. As capinas foram
realizadas periodicamente visando evitar a concorréncia direta entre as plantas
daninhase as plantas de mamona. O controle do mofo cinzento (Amphobotrys
ricini) foi efetuado com aplicagbes do fungicida SUMILEX 500 WP, aos 90 e 120
DAE, na ordem de 80 g.ha™' por aplicagdo. Vale destacar que nos municipios de
Iraquara e Irecé, a presencga do mofo cinzento nao foi detectada.

Caracteristicas analisadas

As variaveis analisadas nesse trabalho, formam: Numero de frutos por planta
(NFP), obtido por meio da contagem de cada planta; Peso de frutos por planta
(PFP) em kg, realizado com a mensuragcdo da massa total produzido de cada
planta; Peso de sementes produzidas por planta (PSP) em kg; Peso de 100
sementes (PCEM) em kg, determinado de acordo com a umidade das sementes
pelo método da estufa a 105°C, utilizando uma regra de trés simples para
determinar o peso de 100 sementes a 9% de umidade, classificado como baixo
(<40), médio (41 a 55) ou alto (>55); Produtividade (PP) em kg.ha™, calculado

como a estimativa para cada planta, nas duas safras.

Analise estatistica
analise estatistica foi realizada considerando o seguinte modelo linear misto:
Yijk= u+Gi+Aj+ GEyjx + B/Lx + e

Em que:

Yijk: variavel de resposta; u: média geral do experimento;

G: corresponde ao efeito aleatorio do i-ésimo genaotipo;A;efeito aleatorio do j-
ésimo ambiente, GEj; efeito daa interagdodo i-ésimo gendtipo com o j-ésimo
ambiente;, efeito fixo do bloco k-ésimo dentro do ambiente j e e o residuo. Sendo
eles analisados pelo software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2023)

utilizando o pacote metan (Olivoto & Lucio,2020).
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O meétodo da maxima verossimilhanga restrita (REML) foi utilizado para
estimagao dos componentes de variancia. A significancia dos efeitos do modelo
foi avaliada pelo teste de razdo de verossimilhanga (LRT).

As variancias fenotipica (ozf), genética (02) e da interagdo genodtipos x

g

ambientes (0%

% ) foram obtidas pelo método REM. A fim de determinar a

herdabilidade no sentido amplo (h?) para cada caracteristica, utilizamos as
seguinte equagao:
2
W= gt
g ge e
Sendo a variancias fenotipica o 0?, a variancia genética igual a o?; a variancia

g

da interagdo genotipo x ambiente referente ao 62 ; o2 equivalente a variancia
ga e

“a0

do erro; o “e” sendo o numero de ambientes ; e Rb o numero de repetigcdes.

A herdabilidade com base na média dos gendtipos (h%,), foi calculada
como a razao entre a variancia genética e a variancia fenotipica dos genatipos.
Além disso, a acuracia da selegao de genotipos (rgg) foi avaliada, sendo obtida
pela raiz quadrada da herdabilidade.

Para o coeficiente de variagao genotipico (CVy), realizou-se o proposto por
Singh e Chaudhary (1979), em que:

%)
u

O coeficiente de determinacao da interagdo genotipos x ambientes (Rge?) foi

CVg =

. , 2 ~ L4 .
obtido através da R? %9e __e a correlagdo genotipos x ambientes (r ) por
ge= 0§+a§e+aez ge

2

. (o}
meio de 1, = 52457
g ge

Por fim, realizou-se as correlagbes entre as caracteristicas produtivas,
estimado pelo teste de Pearson’s, com uso da fung¢ao correlate do pacote corrr
(Kuhn et al. 2020), também presente no software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM 2023).

Resultados e discussao

Houve efeitos significativos (p < 0,1) em todas as fontes de variagdo
estudadas (Tabela 2). Isto sugere que existe variabilidade genética para as
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caracteristicas analisadas e a necessidade de estudar melhor o desempenho

dos genotipos em fungao da interferéncia dos fatores ambientais.

Tabela 2 Analise de variancia das caracteristicas produtivas de gendtipos de

mamoneira avaliados em oito ambientes localizados no estado da Bahia

Fonte de NFP PFP PSP PCEM PP
Variagao
Ambiente (A) 3416,000 57428,000 19272,000 47,000 218709,00"
Bloco 100372,00 946163,00° 323257,00° 186,007 3701247,00"
Gendétipo (G) 669,00” 1713,00” 1212,00° 64,10 12979,00”
GxA 838,00” 7832,00" 3526,00” 6,56 39687,00"

NFP: Numero de frutos por planta; PFP: Peso de frutos por planta; PSP: Peso
de sementes produzidas por planta; PCEM: Peso de 100 sementes; PP:
Produtividade. ~ Significativo a 1% de probabilidade.

Os resultados revelam que a variabilidade fenotipica observada nas plantas
estd em grande parte associada as condicbes ambientais. Dessa forma, é
fundamental considerar e investigar os elementos especificos do ambiente que
podem ter influenciado tais variagdes. Isso pode incluir fatores como
temperatura, umidade, solo, entre outros, que desempenham papéis cruciais na
expressao fenotipica dos gendtipos.

Para todas as caracteristicas avaliadas, observou-se uma significativa
contribuigdo da variancia genética e da variancia da interagdo GxE para a
variagao fenotipica total, evidenciando respostas diferenciais dos gendtipos aos

diversos ambientes. Diante desse cenario, torna-se imperativo considerar
parametros de adaptabilidade e estabilidade ao selecionar gendtipos superiores.

A relevancia desses estudos reside na capacidade de identificar gendtipos

com desempenho consistente em ambientes diversos ao longo do tempo,
contribuindo assim para o desenvolvimento de novas cultivares e o
aprimoramento do rendimento das culturas. A avaliacdo da adaptabilidade e
estabilidade é crucial para a selegdo de gendtipos que sejam adaptaveis a
diferentes condi¢bes ambientais, garantindo uma produgdo consistente e
confiavel para os agricultores. Ao identificar genodtipos menos suscetiveis as
variagdes ambientais, tais estudos proporcionam opg¢des mais resilientes e
produtivas, oferecendo valiosas informagdes para programas de melhoramento
e otimizando as estratégias de manejo de culturas (Mohammed e Towfiq, 2022;
Nugyen et al., 2022; Resende et al., 2023).
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Na Tabela 3, ha uma anadlise detalhada das estimativas de parametros
genéticos para algumas caracteristicas produtivas de gendétipos de mamoneira.
A estimagdo dos parametros genéticos ajuda a selecionar gendtipos e ter
confiabilidade no processo destacado por Cruz, Regazzi e Carneiro (2012). A
contribuigdo da variancia genética variou de 12% para PP a 79% para PCEM.
Na maioria das caracteristicas, houve uma maior contribuicdo do efeito do
componente GxE, variando de 13,26% na caracteristica PCEM a 35% em PP.
Essa alta varidancia na interacdo GxE indica que a expressao dessas
caracteristicas é significativamente influenciada pela interagcdo entre gendtipos
especificos e as condi¢gdes ambientais variadas.

Tabela 3 Estimativas de paradmetros genéticos para caracteristicas produtivas
de gendtipos de mamoneira avaliados em oito ambientes localizados no estado
da Bahia

Parametro NFP PFP PSP PCEM PP
of 3804,00 24647,00 10119,00 81,50  112866,00
o2 669,00  1713,00 121200 64,10  12979,00
o2, 838,00  7832,00  3526,00 6,56,00 39687,00
o2 2296,00 15102,00  5381,00 10,80  60199,00
h? 0,18 0,07 0,12 0,79 0,12
RZ, 0,22 0,32 0,35 0,08 0,35
h2,g 0,79 0,54 0,67 0,98 0,66
Tgg 0,89 0,74 0,82 0,99 0,81
Tge 0,27 0,34 0,40 0,38 0,40
CVg 18,80 10,90 14,20 13,40 13,90
CVe 34,80 32,40 29,80 5,49 30,00
I, 0,54 0,34 0,48 2,43 0,46

NFP: Numero de frutos por planta; PFP: Peso de frutos por planta; PSP: Peso

de sementes produzidas por planta; PCEM: Peso de 100 sementes; PP:

Produtividade. o?: Variancia fenotipica; o?: Variancia genética; o2 : Variancia
f g ge

da interacdo gendtipos x ambientes; o2: Variancia residual; h?: herdabilidade
no sentido amplo; R%.: coeficiente de determinagao da interagao gendtipos x

ambientes; hZ ,: herdabilidade com base na média dos genotipos; rgg : acuracia
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da selecao de gendtipos; rge:Correlacdo genotipos ambientes; CV, :Coeficiente

de variagao genotipico; Iy: indice de variagao.

O conhecimento das relagbes entre gendtipo e fendtipo em diferentes
ambientes auxilia em previsdes mais precisas sobre a resposta a selecdo em
espécies com habitats heterogéneos, quer espacial ou temporal. Se a expressao
fenotipica de um gendtipo para uma dada caracteristica é dependente de
condigbes ambientais, medidas de sua herdabilidade poder&o variar de acordo
com variagdes das condi¢des ambientais.

E importante destacar que a mamoneira possui uma alta adaptacdo aos
ambientes, o que ressalta sua capacidade de se ajustar a diferentes condigbes
ambientais. Além disso, € relevante mencionar as caracteristicas com alta
plasticidade fenotipica em ambientes heterogéneos, conforme evidenciado neste
trabalho. A plasticidade fenotipica mostra a capacidade da mamoneira de
expressar diferentes fendtipos em resposta as variagdes ambientais,
contribuindo para sua adaptabilidade em ambientes diversos.Com exec¢ao de
PCEM, existe uma elevada proporc¢éo de variancia fenotipica devido a variancia
residual.

A proporgao da varidncia genética que explica a variéncia fenotipica depende
da heranca da caracteristica e da populacido avaliada. Neste caso, € importante
destacar que as estimativas de herdabilidade dependerao do local, do momento
e dos gendtipos entre os quais o0 parametro € mensurado. Essa dependéncia
destaca a influéncia do ambiente e da diversidade genética na expressédo da
caracteristica (Cruz e Regazzi, 1997).

Hussen (2023) avaliando gendtipos de mamoneira em varios locais da Etiopia,
observou que comparada com a varidncia ambiental, a varidncia genética foi
maior para as caracteristicas: altura da planta, numero de racemos por planta,
comprimento do racemo principal, numero de capsulas por planta, numero de
nos por planta, comprimento do né e numero de ramos por planta. Portanto, a
maior proporc¢ao da variancia fenotipica observada nessas caracteristicas deve-
se a maior proporg¢ao da variancia genotipica.

Ao analisar os parametros genéticos apresentados na Tabela 3, observa-se
que a herdabilidade varia para diferentes caracteristicas. O Peso de 100
Sementes (PCEM) destaca-se com uma herdabilidade notavelmente alta (79%),
indicando que a maior parte da variagao observada é explicada por causas
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genéticas. Por outro lado, caracteristicas como Peso de Frutos por Planta (PFP)
com 7%, Peso de Sementes Produzidas por Planta (PSP) com 12%, e
Produtividade (PP) com 12%, exibem baixa herdabilidade, sugerindo uma
influéncia mais significativa de fatores ambientais do que genéticos.

Ao considerar a média dos gendtipos, a herdabilidade permanece alta para
PCEM (98%) e apresenta valores moderados para as outras caracteristicas,
como 54% para PFP, 67% para PSP e 66% para PP. Isso sugere que a sele¢ao
genotipica para PCEM pode ser confiavel devido a sua alta herdabilidade,
enquanto as outras caracteristicas também oferecem confiabilidade razoavel
para selecdo com base nas médias dos genaotipos.

Considerando estratégias de melhoramento, € essencial levar em conta a
variabilidade entre os gendtipos em diferentes ambientes. Se o ranking de
genotipos com base no desempenho individual varia entre os ambientes, a
selecdo genética pode ser adaptada para cada ambiente especifico. A analise
do coeficiente de variagdo genotipico é crucial para avaliar a variabilidade e
entender as influéncias genéticas e ambientais nas caracteristicas das plantas.

Para estratégias praticas de melhoramento, especialmente em caracteristicas
com forte interagcdo genoétipos x ambientes, como PSP (35%), PP (35%) e PFP
(32%), € fundamental considerar a adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos.
Este processo envolve testes de progénies, estudos de adaptabilidade e
estabilidade, identificagdo de novas cultivares e, eventualmente, a consideragao
de fatores bioticos e abiodticos que afetam a interagdo gendtipos x ambientes.

No entanto, é importante ressaltar que a interagdo gendtipos x ambientes
nessas caracteristicas € consideravel (35-32%). Possiveis causas dessa
interacdo podem incluir fatores bidticos, como competicdo reprodutiva, e
abioticos, como resposta a choques térmicos, estresse oxidativo e condi¢cdes
especificas do solo e da agua. O entendimento dessas causas € crucial para o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes de melhoramento genético na
cultura da mamoneira. Os dados sobre acuracia da selegdo de gendtipos,
correlagao genotipos x ambientes, coeficiente de variagdo genotipico e indice de
variagdo, oferecem uma visdo detalhada sobre a eficacia na selegao genotipica
e a variagao das caracteristicas em diferentes ambientes.

A acuracia foi alta para o PCEM (99%) e moderada para outras
caracteristicas, como NFP (89%), PFP (74%), PSP (82%) e PP (81%).
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Entretanto, essa caracteristica é causada pela herdabilidade com base na média
dos genatipos, podendo aumentar a real proporgéo de variabilidade, devido a
causas genéticas.

Goodarzi et al. (2015) conduziram um estudo abrangente sobre a variabilidade
genética em genotipos de mamoneira, explorando 32 caracteristicas agro-
morfolégicas, sendo que a analise de correlagdo revelou associagbes
significativas, especialmente no que diz respeito ao PCEM. Este paradmetro, com
uma herdabilidade notavelmente alta de 79%, demonstrou ser influenciado de
maneira substancial por fatores genéticos. O que ressalta a importancia da
compreensao da variabilidade genética na selegcdo de gendtipos, enfatizando a
necessidade de estratégias eficazes para otimizar o melhoramento dessa
cultura.

Santos et al. (2019) estimaram parametros genéticos de caracteristicas
agronémicas em 47 linhagens de mamoneira no municipio de Cruz das Almas-
BA. As magnitudes de herdabilidade variaram de baixas a elevadas para as
caracteristicas: nimero de sementes (h?=0,08) , peso de sementes por planta
(h?=0,15) e teor de dleo (h?=0,75). No presente estudo para peso de sementes
por planta a herabilidade (h?=0,12) foi baixo, provavelmente devido a influéncia
da diversidade ambiental sobre os gendtipos avaliados.

A herdabilidade n&o esta apenas relacionada as caracteristicas, mas também
a populagédo e as condigbes ambientais as quais os individuos estdo sujeitos.
Portanto, a magnitude da herdabilidade podera ser afetada se houver alteragdes
em um dos componentes da variancia fenotipica e genética, especialmente no
que diz respeito ao fator genético (Falconer, 1987).

Quanto a correlagdo de gendtipos x ambientes e coeficiente de variagédo
genotipico, esses parametros, com valores moderados, variando de 27% a 40%
e de 10,9% a 34,8%, mostram que existe uma variagdo significativa na
performance dos gendtipos em diferentes ambientes. Isso sugere que os
genotipos respondem de maneira diferenciada as condigbes ambientais, o que &
um fator importante a ser considerado na recomendacao de materias superiores
para futuros trabalhos de melhoramento genético.

Em relacdo ao indice de variagao, ele foi particularmente elevado para PCEM
(2,43), indicando uma variag&o consideravel para essa caracteristica. Essa maior

variagdo sugere um potencial significativo para exploragdo no melhoramento e
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na selegcao de gendtipos com caracteristicas agrondmicas desejadas.

Conforme destacado por Hussen (2023), a pesquisa conduzida em
Wondogenet, Etiopia, que teve como objetivo avaliar a adaptabilidade ambiental
de gendtipos de mamoneira, em seu estudo sobre a analise da interagdo
genotipos x ambientes, revelou efeito significativos da GXE em caracteristicas
produtivas, como no rendimento de sementes, sugerindo que a expressao
dessas caracteristicas é fortemente influenciada por condi¢des ambientais
especificas.

O coeficiente de variagdo genética revelou uma maior variabilidade para o
NFP (18,80). Em termos de herdabilidade nas parcelas individuais, destaca-se
que a caracteristica com maior valor foi o PCEM (0,79), enquanto o NPS, o
menor valor (0,07).

A analise dos coeficientes de correlagao de Pearson, conforme apresentada
na Figura 2, revela que o NPF, apresentou uma forte correlagao positiva com as
variaveis PP e PSP, ambas com coeficientes de 0,88 e isso indica uma relacéo
linear significativa entre elas. Além disso, existe uma correlagdo positiva um
pouco mais fraca, mas ainda notavel, com a PFP (0,86). A relagdo com PCEM &

positiva, porém mais ténue, com um coeficiente de correlacdo de apenas 0,1.

NFP- 0.88 0.88 0.86 0.1
sample sizes:
n=768
correlation:
PCEM- 0.3 0.31 0.29 Péarson
1.0
05
PFP- 0.95 0.95 0.0
. -05
-,
PSP- 1
R Q Q N
< L & ch</

X = non-significant at p < 0.05 (Adjustment: Holm)

Figura 2 Correlagdes entre as caracteristicas produtivas pelo indice de Pearson
para os gendtipos de mamoneira avaliados em quatro ambientes localizados no

estado da Bahia
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Em relacdo ao PCEM, observa-se uma correlacdo positiva moderada com o
NPF (0,3). Além disso, PCEM esta positivamente correlacionado com as PSP e
PFP, com 0,31 e 0,29, respectivamente. Para o PFP exibe uma correlagéo
positiva muito forte com o NPF (0,95). Isso sugere uma interdependéncia
significativa entre estas duas variaveis. O PSP possui uma correlagéo perfeita
(1) com o NPF, tal correspondéncia exata entre essas variaveis € um ponto que
merece uma analise mais cuidadosa, pois indica uma relacao linear precisa entre

elas.

Conclusoes

Em sintese, o estudo evidencia a variabilidade genética em gendtipos de
mamoneira em oito ambientes na Bahia, com a variabilidade fenotipica
principalmente associada as condigdes ambientais. A interagdo genotipos x
ambientes é relevante, destacando a importancia de considerar adaptabilidade
e estabilidade na selegao de gendtipos superiores.

A alta herdabilidade do peso de 100 sementes indica confiabilidade na selegao
genotipica para essa caracteristica. No entanto, caracteristicas como peso de
frutos por planta, peso de sementes produzidas por planta e produtividade
apresentam baixa herdabilidade, sugerindo maior influéncia de fatores
ambientais. A variagdo na acuracia da selecdo destaca a necessidade de
estratégias diferenciadas.

Em suma, o estudo fornece orientacbes valiosas para otimizar o
melhoramento genético da mamoneira, considerando a adaptabilidade e

estabilidade dos gendtipos em diferentes ambientes.
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iNDICES DE SELEGAO EM MULTIPLOS AMBIENTES PARA DESEMPENHO
E ESTABILIDADE DE GENOTIPOS DE MAMONEIRA

RESUMO: A cultura da mamoneira destaca-se globalmente devido as suas
sementes ricas em Oleo valioso com aplicabilidade industrial. Para impulsionar a
producdo sustentavel, & essencial considerar a variabilidade genética e
eficiéncia na selecdo de gendtipos superiores. A selecéo criteriosa desempenha
importante papel na melhoria da produtividade e resisténcia a fitomoléstias. O
uso dos indices de selegcdo, que consideram correlagbes genéticas entre
caracteristicas, surge como ferramenta para otimizar o melhoramento genético
desta oleaginosa, visando alto potencial de produgéo. Este trabalho tem como
objetivos de testar indices de selecdo baseados em estabilidade e desempenho
agrondmico para multi-caracteristicas e multi-ambientes; e selecionar gendtipos
superiores com bom desempenho agrondmico e boa estabilidade. Nesse
sentido, foram avaliados 24 genotipos, incluindo 20 linhagens elites e 4
parentais, em um experimento de blocos casualizados conduzido em quatro
municipios da Bahia com diferentes condi¢des climaticas (Alagoinhas, Cruz das
Almas, Iraquara e Irecé). Inicialmente foram realizadas analises individuais para
testar a homogeneidade das varéncias e em segida foi obtida a analise conjunta
com base em modelo linear misto. Para a selegdo de gendtipos superiores com
boa estabilidade fenotipica e execelente desempenho agronémico foram
testados os indices: MPS (Mean performance and stability in multi-environment
trials) e MTMPS (Multi-trait mean performance and stability index). Houve efeito
significativo da interagdo genotipos x ambientes nas caracteristicas produtivas
demostrando a importéncia de realizar estudos de adaptabilidade e estabilidade
para selegdo de gendtipos de mamoneira. Os indices possibilitaram a
classificagado e identificacdo de gendtipos promissores para caracteristicas
produtivas em multi-ambientes. Foram selecionados os gendtipos UFRB-23,
UFRB-93, UFRB-86, UFRB-11, UFRB-214 e UFRB-15 por apresentarem bom
desempenho agronémico e boa estabilidade fenotipica nos ambientes avaliados.

Palavras-chave Ricinus communis L, adaptabilidade genotipica, variabilidade
geneética
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SELECTION INDICES IN MULTI-ENVIRONMENTS FOR PERFORMANCE
AND STABILITY OF CASTOR BEAN GENOTYPES

ABSTRACT: The castor bean culture stands out globally due to its seeds rich
in valuable oil with industrial applicability. To boost sustainable production, it is
essential to consider genetic variability and efficiency in selecting superior
genotypes. Thoughtful selection plays a crucial role in improving productivity
and resistance to phytomolesties. The use of selection indices, considering
genetic correlations between traits, emerges as a tool to optimize the genetic
improvement of this oilseed, aiming for high production potential. This study
aims to test selection indices based on stability and agronomic performance
for multi-traits and multi-environments and select superior genotypes with good
agronomic performance and stability. In this sense, 24 genotypes were
evaluated, including 20 elite lines and 4 parents, in a randomized block
experiment conducted in four municipalities in Bahia with different climatic
conditions (Alagoinhas, Cruz das Almas, Iraquara, and Irecé). Initially,
individual analyses were performed to test variance homogeneity, followed by
a joint analysis based on a mixed linear model. For the selection of superior
genotypes with good phenotypic stability and excellent agronomic
performance, the indices MPS (Mean performance and stability in multi-
environment trials) and MTMPS (Multi-trait mean performance and stability
index) were tested. There was a significant effect of genotype x environment
interaction on productive characteristics, demonstrating the importance of
conducting studies on adaptability and stability for the selection of castor bean
genotypes. The indices allowed the classification and identification of
promising genotypes for productive traits in multi-environments. The genotypes
UFRB-23, UFRB-93, UFRB-86, UFRB-11, UFRB-214, and UFRB-15 were
selected for presenting good agronomic performance and phenotypic stability
in the evaluated environments.

Keywords: Ricinus communis L, genotypic adaptability, genetic variability
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Introducgao

A cultura da mamoneira (Ricinus communis L.) desempenha um papel
fundamental no cenario agricola global, destacando-se por suas sementes ricas
em Oleo de alto valor econémico e ampla aplicabilidade industrial (Falasca et al.
2012; Xu et al. 2021). Sua adaptabilidade a diversas condi¢gdes edafoclimaticas
a torna uma escolha viavel para a agricultura em regides com desafios
ambientais (Ferreira e Melo 2018).

No entanto, para impulsionar o avango e a sustentabilidade da producéo, é
imperativo considerar a variabilidade genética e a eficiéncia na selegcdo de
genotipos superiores (Severino et al. 2006; Passos et al. 2010; Patel and Patel
2014; Silva et al. 2017). A selecao criteriosa de gendtipos desempenha um papel
fundamental na melhoria da produtividade, qualidade das sementes, na
resisténcia a fitomoléstias, além da adaptacao a diferentes condi¢des de cultivo.
A eficacia dos métodos de selecdo genética ndo apenas impulsiona a
produtividade agricola, mas também contribui para a seguranca alimentar e o
desenvolvimento sustentavel.

Nesse contexto, a utilizacdo de indices de selecdo emerge como uma
ferramenta importante para otimizar o melhoramento genético desta oleaginosa.
A aplicagdo desses indices, considerando correlagbes genéticas entre
caracteristicas e ponderando sua importancia conforme os objetivos de
melhoramento, tem se mostrado eficiente no aumento da produtividade (Bancic
et al. 2023).

Os indices de selecéo representam uma abordagem multivariada que permite
a consideracao simultdnea de diversas caracteristicas relacionadas a producao
e qualidade do dleo. Por meio de analises estatisticas avangadas, como a
analise de fungao discriminante, esses indices proporcionam uma avaliagcédo
precisa e abrangente do desempenho global das plantas (Garcia 1998). Sao
combinagdes lineares de valores de melhoramento genético fenotipicos ou
gendémicos estimados, utilizados para prever o mérito genético liquido dos
candidatos a selegdo (Crossa et al. 2022).

indices de selecdo, baseados na abordagem simultanea para desempenho
agrondmico e estabilidade, sdo fundamentais para otimizar os programas de

melhoramento genético de mamona. Um exemplo é o indice MTMPS, derivado
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do conceito de indice de Estabilidade Multicaracteristicas (MTSI), que emprega
métodos paramétricos e ndo paramétricos convencionais amplamente
reconhecidos na literatura (Olivoto et al. 2019; 2022). Essa abordagem utiliza o
conceito de genotipo-ideodtipo, medido pela distancia euclidiana, ao considerar a
selecdo de gendtipos com rendimento maximo em todas as caracteristicas
relevantes.

O processo do MTMPS envolve uma analise fatorial exploratéria em trés
etapas: primeiro, a obteng¢ao da matriz de correlagéo entre as caracteristicas; em
seguida, a analise de componentes principais para explicar a variagdo genética
dos dados; e, finalmente, a aplicacdo da técnica de rotagao varimax para obter
as estimativas das cargas fatoriais utilizadas para calcular os escores dos
genotipos (Kaiser, 1958; Olivoto et al. 2017; 2021).

Com base na intensidade da selegao aplicada, o MTMPS permite a escolha
de gendtipos que possuam caracteristicas agrondmicas desejaveis,
especialmente em relacdo a produtividade e qualidade das raizes, enquanto
apresentam estabilidade conforme o método selecionado e de acordo com a
direcao de selecéao indicada pelo melhorista. Além disso, o indice MTMPS revela
os pontos fortes e fracos de cada gendtipo, destacando quais caracteristicas
mais contribuiram para a sua selecéao.

Alternativamente, outros indices propostos para selecdo simultanea incluem
o indice de Estabilidade de Genétipo (GSI), que combina o rendimento e a
estabilidade medida pelo IPCA1 do AMMI, e o indice de Estabilidade de
Rendimento (YSI), que classifica gendtipos com base na estabilidade AMMI e no
rendimento entre os ambientes. Ambos os indices, embora baseados na soma
do ranking de desempenho agronémico, possuem limitagdes, como a influéncia
ambiental significativa em suas classificagcdes e a falta de opg¢ao para a escolha
de pesos econbmicos, essencial para atender ao direcionamento de selecdo nos
programas de melhoramento.

O indice MTPMS surge como uma alternativa promissora, superando
problemas de multicolinearidade. Sua abordagem multivariada, com a escolha
de pesos econdmicos e a selecdo para multicaracteristicas (Olivoto et al. 2019Db,
2022) destaca-se como uma excelente opg¢ao para recomendacéo de genotipos

nos programas de melhoramento genético de mamoneira.
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Dessa forma, este trabalho tem como objetivos: i) testar indices de selegao
baseados em estabilidade e desempenho agronédmico para multi-caracteristicas
e multi-ambientes; (ii) selecionar gendtipos superiores com bom desempenho

agrondmico e boa estabilidade

Material e métodos

Material vegetal

Foram avaliados 24 gendtipos, sendo 20 linhagens elites: UFRB 11, UFRB 15,
UFRB 19, UFRB 23, UFRB 32, UFRB 86, UFRB 93, UFRB 151, UFRB 160,
UFRB 208, UFRB 214, UFRB 222, UFRB 227, UFRB 241, UFRB 242, UFRB
248, UFRB 255, UFRB 258, UFRB 262 e UFRB 264; e quatro parentais: BRS
149 — Paraguagu, BRS 188 — Nordestina, Sipeal 28 e EBDA — MPA 17, em que
os dois ultimos considerados variedades crioulas. As linhagens foram
desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético do Nucleo de
Melhoramento Genético e Biotecnologia da Universidade Federal do Recéncavo
da Bahia.

Local de condugéao e delineamento experimental

O estudo foi realizado nas safras agricolas 2013/2014 e 2014/2015 em quatro
municipios do estado da Bahia, sendo eles Alagoinhas (12°0809'S, 38°2508'W e
132m de altitude), Cruz das Almas (12°39'11"S, 39°7'19"W e 220m de altitude),
Iraquara (12°1453'S, 41°3716W e 688m de altitude) e Irecé (11°1760'S,
41°5124'W e 722m de altitude).

Em Cruz das Almas, foi realizada uma calagem inicial com calcario dolomitico
na concentragdo de de duas toneladas por hectare no primeiro ano agricola.
Adicionalmente, houve adubacgdes de fundagcao de fésforo e adubagdes de
cobertura com potassio e nitrogénio. Em Alagoinhas, ndo foi necessaria a
calagem e aplicacao de fosforo, mas a aplicagéo de nitrogénio e potassio seguiu
0 mesmo padrdao do municipio anterior. Ja para Iraquara e Irecé, ndo houve
necessidade de aplicar calcario e potassio devido aos solos apresentarem altos
teores destes nutrientes. Nessas cidades, a aplicagdo de fésforo e nitrogénio
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seguiu a mesma ultilizada anteriormente.

Para o manejo agricola, incluiu-se o desbaste realizado aos quinze dias apds
a emergéncia (DAE) para manter uma planta por cova. As capinas foram
realizadas periodicamente visando evitar a concorréncia direta entre as plantas
companheiras e as plantas de mamona. O controle do mofo-cinzento
(Amphobotrys ricini) foi efetuado com aplicagdes do fungicida SUMILEX 500 WP,
aos 90 e 120 DAE, na concentragdo de 80 g.ha™ por aplicagdo. Vale destacar
gue nos municipios de lraquara e Irecé, a presenga do mofo cinzento nao foi
detectada.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com 24
genotipos, quatro repeticdes e quatro ambientes em duas épocas de cultivos. A
parcela experimental consistiu em uma unica linha com seis plantas, espagadas
de trés metros entre linha e um metro entre plantas. Os ensaios foram
conduzidos em 4 locais durante duas safras, de modo que a combinacao safra
e local foi denominada de ambiente.

Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas foram: Numero de frutos por planta (NFP), obtidos por meio
da contagem de cada uma; Peso de frutos por planta (PFP) em kg, realizado por
meio da mensuragao da massa total produzido de cada uma planta; Peso de
sementes produzidas por planta (PSP) em kg; Peso de 100 sementes (PCEM)
em kgm, determinado de acordo com a umidade das sementes pelo método da
estufa a 105 °C, utilizando uma regra de trés simples para determinar o peso de
100 sementes a 9% de umidade, classificado como baixo (<40), médio (41 a 55)
ou alto (>55); Produtividade (PP) em kg.ha™', calculado como a estimativa para
cada planta, nas duas safras.

Analise estatistica

Os dados de todas as caracteristicas foram inicialmente submetidos a analise
de variancia individual, com a homogeneidade das variéncias residuais avaliada

por meio do teste de Shapiro-Wilk. A razdo menor que sete entre o maior € 0
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menor valor do quadrado médio do residuo foi adotada como critério para realizar
a analise de variancia conjunta (PIMENTEL-GOMES, 2009). O método da
maxima verossimilhanga restrita (REML) foi utilizado para estimagdo dos
componentes de variancia. A significancia dos efeitos do modelo foi avaliada pelo
teste de razdo de verossimilhanga (LRT).

O modelo linear misto utilizado foi expresso conforme a seguir:

Yijk=pu+Gi+A;+GEjx+B/Lk+e

Em que:

Yijk: variavel de resposta; u: média geral do experimento; G; corresponde ao
efeito aleatdrio do i-ésimo gendtipo;A;efeito aleatorio do j-ésimo ambiente, GEjji;
efeito da interagaodo i-ésimo gendtipo com o j-ésimo ambiente;, efeito fixo do k-
ésimo bloco dentro do ambiente j e e corresponde ao residuo. Sendo os fatores
do modelo analisados pelo software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2023)
utilizando o pacote metan (Olivoto & Lucio,2020).

As variancias fenotipica (czf), genética (025); e da interagdo genodtipos x
ambientes (0%, ) foram obtidas pelo método REML para a obtengédo da
herdabilidade no sentido amplo (h?) de cada caracteristica e demais parametros

genéticos, através das seguintes equagdes:
0.2
g ge e

Em que: variancia genética (%), variancia da interagdo genotipos x

ambientes (02 ), 02 a variancia do erro. A herdabilidade com base na média
ga e

dos genotipos (h3,y), foi calculada como a razao entre a variancia genética e a

variancia fenotipica dos genotipos. Além disso, a acuracia da selecéo de

gendtipos (rge) foi avaliada, sendo obtida pela raiz quadrada da herdabilidade.

A classificagdo dos genotipos foi realizada adotando o método MPS (Mean
performance and stability in multi-environment trials) com base no modelo
proposto por Eberhart e Russell (1966). Os gendétipos cujo coeficiente de
determinag&o da regresséo (R?) foi proximo de 1 foram classificados com os mais
responsivos e adaptados até o g-ésimo genotipo.

O modelo utilizado para obter os parametros de adaptabilidade e estabilidade,

bem como para o ranqueamento subsequente dos gendtipos, foi expresso como:
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yij = Boi + B1i Ij + 8di 2 +€ij ;
Em que; yij, € a média do gendtipo i, no ambiente j; Qoi € a constante da
regressao e representa a média geral do gendtipo i; Q1i o coeficiente da
regressao linear, que mede a resposta do i-ésimo genotipo a variagéo do j-
ésimo ambiente; Ij indice ambiental codificado; ddi2 varidncia dos desvios da
regressao; eij erro experimental médio.
O indice MPS foi obtido por meio do redimensionamento da matriz de

a s - . . 100-0
performance agronémica e estabilidade. Os valores maximos rGi x

Gmax — Gmin

100-0

(Gi — Gmax) + 100, assim como rwx = x (Wi — Wmam) + 100. Em

Wmax — Wmin

que: em que rGi e rwi sao os valores maximos e minimos redimensionados para
a desempenho e a estabilidade fenotipica para o i-ésimo gendtipo,
respectivamente; Gi e Wi s&o as respectivas variaveis de resposta (GY) e os
valores do indice MPS do i-ésimo gendtipo, respectivamente.

assim Gmax = 100 e Gmin = 0, e Wmax = 100 e Wmin = 0, sdo valores
desejados. Portanto, o gendtipo com melhor desempenho tem nota 100 e o pior
0. Por sua vez, o gendtipo com melhor estabilidade tem nota 100 e o pior O.

Desta forma é obtida a matriz bidirecional, em que G e W sao os valores
originais para a variavel resposta e para os valores do indice MPS do i-ésimo
genatipo.

O indice MPS foi obtido de acordo com a expresséo: MPS = (¢1* ¥+ (Wix6S)

fy—8S

em que MPS é o indice que pondera entre o desempenho e a estabilidade
para o i-ésimo gendtipo; 8y — 6S s&o os pesos para a variavel resposta
(desempenho) e estabilidade. A variagdo nos pesos de desempenho e
estabilidade, com 6y-6S apresentando variacao de 0/100, 5/95, 10/90, até 100/0,
foram analisados.

Finalmente o indice MTMPS (Multi-trait mean performance and stability index)
foi calculado utilizando a seguinte expressao:

f 1/2

MTMPSi = [} (Fij — Fj)?]
j=1

Em que: é o indice de estabilidade multi-caracteristicas para o i-ésimo
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genotipo; Fij é o escore j-ésimo do i-ésimo genotipo; Fj é o escore j-ésimo do
idedtipo

Para os gendtipos selecionados, foi estimado o diferencial de selegdo com
uma intensidade de selecdo de 40% para calcular o ganho de selegédo para
estabilidade e desempenho. As analises foram realizadas no ambiente de
programacao R versao 4.3.1 (R CORE TEAM, 2023), utilizando o pacote metan
(OLIVOTO et al., 2020).

Resultados e discussao

Os resultados da avaliagao dos gendtipos de mamoneira em quatro ambientes
na Bahia revelaram efeitos significativos (p<0,01) em todas as fontes de variagao
estudadas, especialmente no que diz respeito aos genadtipos. Isso sugere que
tanto os fatores genéticos quanto os ambientais desempenham papéis cruciais
nas caracteristicas produtivas da mamoneira, conforme evidenciado na Tabela
1.

Tabela 1 Resumo do teste da razdo de maxima verossimilhanga conjunta para
caracteristicas produtivas de genotipos de mamoneira avaliados em oito

ambientes localizados no estado da Bahia

FV' NFP PFP PSP PCEM PP
Ambiente (A) 3416,00° 57428,00° 19272,00° 47,000 218709,00"
Bloco 100372,00 946163,00° 323257,00° 186,00° 3701247,00"
Genétipo (G) 669,00” 1713,00” 1212,00° 64,107  12979,00"
GxA 838,00" 7832,00" 3526,00" 6,56 39687,00"
Fag 0,89 0,74 0,82 0,99 0,81

NFP: Numero de frutos por planta; PFP: Peso de frutos por planta; PSP: Peso de
sementes produzidas por planta; PCEM: Peso de 100 sementes; PP: Produtividade. ~
Significativo a 1% de probabilidade. FV': Variancias devido aos efeitos de Ambiente,
Bloco, Genotipo e Gendtipos x Ambientes (GE). rgg: Acuracia seletiva.

Um aspecto importante analisado foi a acuracia seletiva, que destaca a
confiabilidade das estimativas genéticas para orientar a selegdo de plantas.
Nesse contexto, o Peso de 100 sementes (PCEM) sobressaiu-se, exibindo a
maior acuracia, atingindo 0,99. Isso indica uma alta confiabilidade nas
estimativas genéticas relacionadas a essa caracteristica especifica.

Por outro lado, o Peso de frutos por planta (PFP) apresentou a menor
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acuracia, registrando um valor de 0,74. Essa menor acuracia sugere uma
confiabilidade relativamente inferior nas estimativas genéticas associadas ao
PFP, tornando-o menos confiavel como critério isolado para a selegado de
genotipos.

Vale ressaltar que a acuracia seletiva, representada pelo valor de rgg,
desempenha um papel crucial na confianga da selecdo genética. Quanto maior
o valor de rgg, maior € a confianga na selegdo com base em uma caracteristica
especifica (Falconer, 1987). Portanto, ao considerar os resultados obtidos, a
comunidade cientifica ou os agricultores podem direcionar suas estratégias de
selecao, dando preferéncia a caracteristicas com maior acuracia, como o PCEM,
para alcancgar resultados mais confiaveis na melhoria das caracteristicas
produtivas da mamoneira.

No geral, houve uma resposta diferenciada dos genoétipos para cada
caracteristica nos diferentes ambientes (Figura 1). No ambiente Ala13 houve
maior producdo de frutos, maior peso de frutos e consequentemente maior
produtividade. O ambiente Ala14 foi mais favoravel para peso de sementes. Por
outro lado, o ambientes Ire13 e Ire14 foram os menos favoraveis para o
desempenho dos gendtipos apresentando as menores médias para todas as

caracteristicas.
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Figura 1 Variagdo fenotipica dos ambientes individuais para NFP: Numero de
frutos por planta; PFP: Peso de frutos por planta (g); PSP: Peso de sementes
produzidas por planta; PCEM: Peso de 100 sementes (g); PP: Produtividade (kg.
ha-1) em 24 gendtipos de mamoneira avaliados em 8 ambientes localizados no
estado da Bahia. Ala13: Alagoinhas 2013; Ala14: Alagoinhas 2014; CDA13: Cruz
das Almas 2013; CDA14: Cruz das Almas 2014; Ira13: lraquara 2013; Ira14:
Iraquara 2014; Ire13: Irecé 2013; Ire14: Irecé 2014.

Sakhare, Nagdeve e Deshmukh (2018) destacaram a importancia da
interacdo gendtipo x ambiente na produgdo de mamona, ressaltando que essa
interagdo captura uma parcela significativa da variabilidade total na produgéo. A
pesquisa enfatizou a necessidade de identificar genotipos estaveis com alta
produgdo para otimizar o cultivo da mamoneira. Os autores observaram a
formagdo de megaambientes especificos, nos quais certos genotipos
destacaram-se, ressaltando a importancia da selecao adequada para diferentes
condicbes. O hibrido GCH 7 foi identificado como altamente estavel,
apresentando elevada producgdo, sublinhando a importadncia de selecionar
genotipos que combinem estabilidade com alto potencial de rendimento.

A conclusao do estudo reiterou a relevancia de compreender a interagao

genotipo x ambiente e de selecionar gendtipos estaveis como elementos
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fundamentais para otimizar a produc¢ao desta oleaginosa.

Os resultados da analise fatorial, utilizando o modelo proposto por Eberhart e
Russell (1966) com o paradmetro R*> como medida de ajuste, sdo apresentados
na Tabela 3. A aplicagédo da rotagao varimax facilitou a interpretagdo das cargas
fatoriais, comunalidades, autovalores e a variancia explicada pelos fatores.

O Fator Retido 1 é predominantemente influenciado pela PP, PSP e PFP
estdo intimamente ligados a este fator, o que implica em uma influéncia
substancial na determinagao da produtividade global da mamoneira. Ja o Fator
Retido 2 € marcado pela variavel PCEM.

O NPF, ndo demostrou associacido direta com nenhum dos fatores retidos.
Isso sugere que ela pode ser influenciada por uma gama mais ampla de fatores,
refletindo a complexidade e a interagdo das caracteristicas agronébmicas no
modelo de melhoramento da mamoneira.

Tabela 3 Cargas fatoriais, comunalidade, autovalores e variancia explicada apés
rotacdo varimax, obtidas na analise fatorial do modelo de Eberhart e Russell,

1966 utilizando o parametro R?

Caracteristica FA1 FA2 Communality
PP -0.99 -0.03 0.97
PSP -0.99 -0.02 0.97
PFP -0.97 -0.11 0.96
PCEM -0.09 -0.94 0.90
NFP -0.64 0.44 0.61

FA, fator retido, os valores em negrito indicam as variaveis agrupadas dentro de
cada fator; NFP: Numero de frutos por planta; PFP: Peso de frutos por planta;
PSP: Peso de sementes produzidas por planta; PCEM: Peso de 100 sementes;
PP: Produtividade.
Selecao truncada dos genétipos de mamoneira com base no indice MPS
O diferencial de selegédo (DS) do indice MPS variou de 3,1% (PCEM) para
37,4% (PP) (Tabela 4). Esses valores de DS possibilitam expressivos ganhos
genéticos para as caracteristicas avaliadas com a selegédo de gendtipos. Outro
aspecto que merece atengdo € que o uso do indice MPS resultou em DS
positivos para todas as caracteristicas demostrando eficiéncia do modelo em
captar os ganhos para estabilidade e desempenho agronémico dos genotipos.
Os resultados indicam que as caracteristicas associadas ao FA1, como PP,

PSP, PFP e NFP. Para PP, o diferencial de selegdo com um aumento percentual
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de 37,4%, indica uma melhoria significativa na produtividade dos genotipos
selecionados em comparagdo com a media original. Da mesma forma, PSP e
PFP também mostraram melhorias consideraveis apds a selecgao.

Por outro lado, a caracteristica PCEM, associada ao FA2, teve um diferencial
de selegao relativamente menor (2,07) e um aumento percentual de apenas
3,1%, indicando que as mudancas nesta caracteristica foram menores apds a
selecdo dos genotipos. Nesse sentido, a selegao parece ter um impacto mais
pronunciado nas caracteristicas associadas ao FA1, especialmente em termos
de produtividade e producdo de sementes, enquanto as mudancas no PCEM
(FA2) foram mais reduzidas.

Tabela 4 Diferencial de selegdo para o indice de estabilidade MPS (Mean
Performance and Stability) das caracteristicas produtivas em mamoneira com
base no no modelo de Eberhart e Russell, 1966 utilizando o parametro R?

Caracteristica Fator Xo Xs SD SD (%)
PP FA1 54.7 75.2 20.5 37.4
PSP FA1 55.5 75.7 20.2 36.5
PFP FA1 58 76.6 18.6 32.1
NFP FA1 49.6 54.8 5.25 10.6
PCEM FA2 66.8 68.9 2.07 3.1

Xo = média original, Xs = média dos gendtipos selecionados, SD = diferencial de selegéao
e SD% = diferencial de selegdo em porcentagem, produtividade de NFP: Numero de
frutos por planta; PFP: Peso de frutos por planta; PSP: Peso de sementes produzidas

por planta; PCEM: Peso de 100 sementes; PP: Produtividade.

Selecao multi-caracteristicas para performance e estabilidade com base no
indice MTMPS

O indice MTMPS possibilita explorar as estimativas do diferencial de selecao,
ganho de selegdo e herdabilidade dos genotipos selecionadas para varias
caracteristicas (Tabela 5).

Para todas as caracteristicas houve ganhos genéticos positivos o que permite
incrementar a média com a selegdo dos gendtipos. O ganho variou de 2,94%
(NFP) a 8,47% (PSP). O indice MTMPS contribuiu para incrementar os ganhos
de selecdo em todas as caracteristicas.

Tabela 5 Diferencial de selegcao para a média das variaveis, dos genotipos

selecionados, para o modelo de Eberhart e Russell, 1966 utilizando o paradmetro
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R2
Caracteristicas Factor Xo Xs SD SD% SG SG% Sentido

PP FA1 818 921 103 12,6 67.3 8.23 incrementar
PSP FA1 246 277 313 127 20.8 8.47 incrementar
PFP FA1 379 424 445 117 241 6.36 incrementar
NFP FA1 138 143 512 3.72 4.05 294 incrementar
PCEM FA2 599 636 365 6.09 359 598 incrementar

Xo =desempenho geral (melhor previsao linear imparcial); Xs = média dos selecionados;
GS = ganho de selegéo; SG% = ganho de selegao em porcentagem considerando a
selecdo multi-caracteristicas. NFP: Nimero de frutos por planta; PFP: Peso de frutos
por planta; PSP: Peso de sementes produzidas por planta; PCEM: Peso de 100
sementes; PP: Produtividade.

Também houve destaque para as caracteristicas associadas ao FA1, como
PP, PSP, PFP e NFP. O ganho de selegdo também foi expressivo, indicando
uma melhoria substancial no desempenho médio desses caracteres. O PCEM
(FA2) também demonstrou ganho (5,98), embora em uma escala menor em
comparagao com as caracteristicas do FA1. O ganho percentual considerando a
selecao multi-caracteristicas destaca a eficacia do processo de selecéo,
indicando um progresso consistente em varias caracteristicas simultaneamente.
Considerando uma intensidade de selecdo de 40% foram selecionados seis
genotipos com base no valor do indice MTMPS sendo selecionados os
genotipos: UFRB-23 (2,01), UFRB-93 (2,94), UFRB-86 (3,95), UFRB-11 (3,96),
UFRB-214 (4,68) e UFRB-15 (94,85) (Figura 2). Menores valores do indice

refletem gendtipos com boa estabilidade fenotiipica e bom desempenho

agrondémico.
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Figura 2 Valores do indice multi-caracteristicas MTMPS (Multi-trait mean
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performance and stability index) para 24 gendtipos de mamoneira avaliados em
oito ambientes localizados no estado da Bahia. Gendtipos em vermelho foram
selecionados para varios atributos considerando uma intensidade de seleg¢ao de
40% e menores valores do indice MTMPS

Na figura 2 evidencia as meédias (Blups) dos 24 gendtipos de mamoneira
estimadas com base no desempenho agronémico nos oito ambientes. Dentre os
genotipos selecionados pelo indice MTMPS destacam-se: UFRB-23 (129) e
UFRB-93 (168) com elevadas médias de produgéo de frutos por planta; UFRB-11 (443
g), UFRB-214 (~448 g), UFRB-86 (~434 g) e UFRB-93 (476 g) com altas médias de
peso de frutos por planta e peso de sementes por planta; UFRB-11 (~71g), UFRB-86
(~71 g) e UFRB-93 (~63 g) para peso de 100 sementes; UFRB-23 (~1082 kg.ha
), UFRB-11 (~1016 kg.ha'), UFRB-214 (~1007 kg.ha'), UFRB-93 (~1058 kg.ha"
1) para produtividade.

Na analise dos resultados provenientes da avaliagdo dos gendtipos de
mamoneira, torna-se evidente a necessidade de adogdo de estratégias de
selecdo criteriosas visando potencializar o progresso genético almejado.
Notadamente, Produtividade, PSP, PFP, PFP e NFP se destacam, apresentando
ganhos de selegéo expressivos. A priorizagdo destes atributos no programa de
melhoramento assume, portanto, uma importancia fundamental para a obtencao
de gendtipos superiores em termos produtivos. A aplicagdo dos modelos mistos
possibilita uma avaliagdo mais precisa do desempenho genético dos gendtipos,
incorporando de maneira apropriada os efeitos genéticos e ambientais
(Resende, 2007).

Conclusoes

A interagdo genotipos x ambientes teve efeito significativo nas caracteristicas
produtivas, destacando a necessidade de estudos de adaptabilidade e
estabilidade na selec&o de genotipos de mamoneira. A analise fatorial ressaltou
associagcbes entre caracteristicas, especialmente produtividade, peso de
sementes produzidas por planta e peso de frutos por planta.

Os indices MPS e MTMPS, considerando desempenho agronémico e
adaptabilidade, classificaram gendtipos promissores da mamoneira para
caracteristicas produtivas em diferentes ambientes. Destacam-se UFRB-23,
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UFRB-93, UFRB-86, UFRB-11, UFRB-214 e UFRB-15 pela consisténcia de bom
desempenho e estabilidade fenotipica em varios ambientes. Essa selecao
contribuiu para ganhos genéticos positivos, incrementando as médias das

caracteristicas avaliadas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste projeto destacam a complexidade da expresséo
genética na mamoneira e a influéncia significativa do ambiente nas
caracteristicas produtivas. Enquanto caracteristicas como o peso das 100
sementes sdo fortemente influenciadas pela genética, outras, como o peso dos
frutos e a produtividade, sdo mais dependentes das condi¢des ambientais.

A analise fatorial e os diferenciais de selegdo proporcionam insights
valiosos para programas de melhoramento genético. O entendimento das
relagdes entre diferentes variaveis e a identificagao de fatores influentes podem
orientar estratégias eficazes de selegdo genotipica.

Nesse sentido, os presentes resultados contribuiram para o conhecimento
sobre a mamoneira, oferecendo informagdes decisivas para otimizar programas
de melhoramento, considerando os fatores genéticos e ambientais. Esses
resultados tém o potencial de impulsionar avangos significativos na

produtividade e qualidade da mamoneira em diferentes ambientes.
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