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RESUMO

O manjericao (Ocimum basilicum L.) ¢ uma planta aromdtica de elevada importancia
agrondmica, econdmica e social, amplamente utilizada nas industrias alimenticia, farmacéutica
e cosmética. O desempenho agronomico dessa cultura pode variar significativamente em
funcdo das condi¢cdes ambientais, tornando essencial a avaliagdo da interagdo gendtipo X
ambiente, bem como da estabilidade e da dissimilaridade genética entre materiais promissores.
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho agrondmico, a adaptabilidade, a
estabilidade e a dissimilaridade genética de linhagens elite de manjericao submetidas a duas
épocas de transplantio. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados,
com onze genotipos (oito linhagens pré-comerciais e trés testemunhas comerciais) em quatro
repetigdes. Foram avaliadas caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas relacionadas ao
desenvolvimento da planta e a produgdo de biomassa. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia, 4 andlise de interagdo gendtipo x ambiente por meio do método GGE biplot, e &
analise multivariada utilizando a distdncia de Mahalanobis e o método de agrupamento
UPGMA, além da aplicagdo do Mapa Auto-organizavel de Kohonen (SOM). Os resultados
evidenciaram interag¢do significativa entre os genétipos e as épocas de transplantio para as
variaveis altura de planta, massa seca da parte aérea (MSPA) e massa fresca da raiz (MFRAIZ),
indicando resposta diferencial dos genotipos as condi¢des ambientais. A analise por GGE biplot
destacou a superioridade ¢ a estabilidade do gendtipo OB0567, com desempenho consistente
nas duas épocas avaliadas. As andlises multivariadas e o0 SOM confirmaram a existéncia de
variabilidade genética entre os genétipos e apresentaram elevada coeréncia com a andlise
univariada. Conclui-se que a integracdo de métodos univariadas e multivariadas constitui uma
abordagem eficiente para a avaliacdo de genotipos de manjericao, fornecendo subsidios
relevantes para programas de melhoramento genético e para a recomendacdo de materiais
superiores em diferentes condi¢cdes ambientais.

Palavras-chave: Ocimum basilicum L; Melhoramento vegetal; Adaptabilidade fenotipica;
Analise multivariada; Redes neurais artificiais.
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1.INTRODUCAO

O manjericao (Ocimum basilicum L.) ¢ uma planta aromatica pertencente a familia
Lamiaceae, amplamente cultivada e consumida em diversas regides do mundo. A cultura do
manjericdo ¢ amplamente reconhecida, devido sua grande importancia agrondmica, econdmica
e socioecondmica, em fun¢do de sua versatilidade de uso, que engloba desde a aplicacdes
culinarias a produgao de 6leos essenciais destinados as industrias cosmética, farmacéutica e
alimenticia (Bissiato, 2023).

Além do aroma caracteristico, o manjericao possui propriedades medicinais relevantes,
com agoes antioxidantes, antimicrobianas e anti-inflamatorias, fatores que contribuem para a
crescente demanda por produtos naturais e funcionais (Edicase, 2025). Do ponto de vista
produtivo, destaca-se por apresentar ciclo curto, elevada adaptabilidade e boa resposta ao
cultivo em diferentes sistemas de produgdo, incluindo campo aberto, ambiente protegido e
cultivo hidropdnico (Gongalves et al., 2024).

Entretanto, ainda existem lacunas no conhecimento relacionado a variabilidade genética
do manjericdo, o que limita avancos em programas de melhoramento voltados ao aumento da
produtividade e qualidade do 6leo essencial. A variabilidade genética constitui um recurso
estratégico, possibilitando a identificagdo de gendtipos superiores e a selecdo de genitores
geneticamente distintos, aumentando as chances de sucesso na obtencdo de cultivares mais
adaptadas (Tavares, 2023). Somado a isso, o desempenho da cultura ¢ fortemente influenciado
por diversos fatores ambientais, como temperatura, radiagdo solar, disponibilidade hidrica,
fertilidade do solo, fotoperiodo, umidade relativa do ar e ocorréncia de pragas e doengas

A expressdao fenotipica de gendtipos de manjericdo apresenta amplas variagdes em
funcao das condi¢des edafoclimdticas e das diferentes épocas de cultivo. Portanto, realizar
estudos que demonstrem a influéncia desses fatores no desempenho das plantas ¢ indispensavel
para identificar materiais com elevada estabilidade e adaptabilidade aos diversos sistemas de
cultivo, garantindo um cultivo mais sustentavel e produtivo.

Tradicionalmente, a caracterizagdo da dissimilaridade genética tem sido realizada por
métodos convencionais que demandam elevado custo e intensa mao de obra. Nesse contexto, o
uso de ferramentas computacionais modernas, como as Redes Neurais Artificiais (RNAs), surge
como uma alternativa promissora.

As RNAs sdao modelos inspirados no funcionamento do cérebro humano, com

capacidade de aprender a partir de dados e reconhecer padroes complexos para a tomada de



10

decisdo (Moura et al., 2015; Alves, 2020). Entre as técnicas de RNAs, destaca-se o0 Mapa Auto-
organizavel de Kohonen (SOM), um método ndo supervisionado que permite a redugdo da
dimensionalidade e o agrupamento de genétipos com base em similaridades, facilitando a
identificacao de padrdes de variabilidade em mapas bidimensionais (Hackenhaar et al., 2025).

Estudos recentes tém demonstrado a aplicabilidade do GGE biplot na avaliagdo da
interagdo genotipo x ambiente em diferentes culturas agricolas, permitindo avaliar
simultaneamente o desempenho dos gendtipos e sua estabilidade em multiplos ambientes
(Ribeiro et al., 2025).

A utilizacdo dessa abordagem no presente estudo possibilita uma avaliacio mais
abrangente do comportamento dos gendtipos de manjericdo frente as variagdes ambientais,
complementando a andlise da dissimilaridade genética e fornecendo subsidios técnicos &

comunidade cientifica, produtores rurais e programas de melhoramento vegetal.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a dissimilaridade genética e o desempenho agrondmico de gendtipos de

manjericdo (Ocimum basilicum L.) cultivados em diferentes épocas.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a dissimilaridade genética entre os genotipos de manjericdo por meio de
métodos multivariados, com énfase no uso de Redes Neurais Artificiais via Mapas
Auto-organizaveis de Kohonen (SOM);

e Selecionar genétipos de manjericdlo com potencial agrondmico superior em
diferentes ¢épocas de transplantio, visando identificar materiais com maior
adaptabilidade e estabilidade produtiva;

e Avaliar a interagdo genotipo x ambiente (G X E) para identificar o comportamento
dos genotipos frente as variagdes sazonais, fornecendo subsidios para programas de

melhoramento e recomendacao de cultivares.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultura do Manjericao (Ocimum basilicum)

O manjericao, pertencente ao género Ocimum ¢ a familia Lamiaceae, ¢ amplamente
reconhecida por suas propriedades aromaticas, medicinais e culinarias. Sua espécie mais
conhecida, Ocimum basilicum, destaca-se pela versatilidade de uso e pela presenca marcante
em diversas culturas gastrondmicas ao redor do mundo (Bissiato, 2023). Além disso, ¢ um
cultivo valorizado por produtores devido a sua boa adaptacao a diferentes regides e ao seu ciclo
de crescimento relativamente curto (Oliveira, 2022).

A cultura do manjericdo tem ganhado espago ndo apenas em hortas domésticas, mas
também em produgdes comerciais voltadas ao fornecimento para mercados, restaurantes,
industrias cosméticas e farmacéuticas. Sua aceitagdo pelo mercado consumidor, associada ao
crescente interesse por produtos naturais e funcionais, torna o manjericdio uma planta
estratégica, tanto para pequenos produtores quanto para empreendimentos de maior escala
(Santos et al., 2024).

Um dos principais atrativos do manjericao € o seu 6leo essencial, que contém compostos
como metil-chavicol, eugenol, linalol e citral. Esses componentes apresentam propriedades
terap€uticas com potencial anti-inflamatorio, antimicrobiano e antioxidante, além de aplicagdes
importantes na aromaterapia e na fabricacdo de cosméticos naturais. Com isso, a extragao € a
comercializa¢do dos 6leos essenciais de manjericao tornam-se atividades promissoras (Silva et
al., 2025).

O cultivo do manjericao ¢ favorecido por seu bom desenvolvimento em climas quentes
e com boa luminosidade, embora a planta também seja capaz de se adaptar a diferentes
condi¢des climaticas. O solo ideal para o seu cultivo deve ser fértil, bem drenado e com pH
levemente acido. A irrigagdo deve ser regular, evitando o encharcamento, e a colheita pode
ocorrer varias vezes ao longo do ciclo, ja que a planta rebrota com facilidade apos os cortes
(Pereira; Moreira, 2011; Oliveira, 2022).

Diante do seu potencial agrondmico, medicinal e comercial, o0 manjericdo se destaca
como uma cultura de grande relevancia para diferentes segmentos. Seu uso diversificado e os

beneficios associados ao seu dleo essencial fortalecem sua posicdo no mercado de plantas
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aromaticas. O cultivo de manjericdo pode representar uma alternativa rentavel e sustentavel,
especialmente para agricultores familiares e empreendedores do setor de fitoterapicos e

cosméticos naturais (Bissiato, 2023).

3.2 Diversidade Genética do Manjericdo e sua Importancia

A diversidade genética do manjericdo ¢ ampla, com destaque para a existéncia de
diferentes espécies, subespécies e quimiotipos. Essa diversidade ¢ resultado, em parte, da
polinizagdo cruzada e de hibridagdes naturais que ocorrem dentro do género Ocimum, o que
dificulta a classificacao precisa das variedades (Azizah et al., 2023). Essa variabilidade ¢
essencial para programas de melhoramento genético, pois permite a sele¢do de gendtipos com
caracteristicas desejaveis, como maior producido de o6leo essencial, resisténcia a pragas ou
melhor adaptagdo a ambientes especificos (Blank et al., 2010).

O germoplasma de manjericdo constitui recurso estratégico para introdu¢do de novos
genes e caracteristicas agrondmicas. A caracterizacdo desses materiais pode ser feita com base
em descritores morfoldgicos, bioquimicos e moleculares (Crop Life Brasil, 2020). A
conservagao e o uso estratégico dessa variabilidade favorecem a sustentabilidade da cultura e
sua aplicacdo na agricultura de base ecologica, como a agroecologia.

Entre as variedades menos convencionais de manjericdo, destacam-se o manjericao
tailandé€s (Ocimum basilicum var. thyrsiflora) e o manjericao limao (Ocimum % citriodorum).
O manjericdo tailandés apresenta folhas mais estreitas, caules frequentemente arroxeados e
aroma anisado caracteristico, sendo amplamente empregado na culinaria asiatica,
especialmente em preparagdes como curries, saladas e pratos quentes. Essa variedade se destaca
ndo apenas pelo uso gastrondmico, mas também pela elevada adapta¢do a ambientes de clima
tropical e subtropical, com bom desempenho sob condi¢des de alta luminosidade e solos bem
drenados (Azizah et al., 2023; Pereira; Moreira, 2011).

O manjericdo limao, por sua vez, caracteriza-se por folhas pequenas e lisas, com aroma
citrico pronunciado, resultado da presenga de compostos volateis especificos em seu 6leo
essencial. Essa variedade ¢ amplamente utilizada na preparacao de chas, sobremesas, bebidas e
pratos a base de peixes e frutos do mar. Além do valor culinério, estudos indicam que o
manjericdo limdo apresenta bom potencial agrondmico e ampla adaptacgao a diferentes sistemas
de cultivo, sendo responsivo as condigdes ambientais tipicas das regides tropicais brasileiras

(Azizah et al., 2023; Oliveira, 2022).
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Outro destaque ¢ o manjericdo canela (Ocimum basilicum cv. Cinnamon), que possui
aroma singular semelhante ao da canela, associado a sua composicao quimica diferenciada.
Suas folhas verdes com nervuras arroxeadas conferem valor ornamental, além do uso culinario
em chas, saladas e preparacdes doces. Essas variedades reforcam a elevada plasticidade
fenotipica do manjericdo e o seu amplo potencial de uso, tanto em sistemas produtivos
comerciais quanto em hortas domésticas, evidenciando a importancia da cultura para a
diversificacao agricola e para o mercado de plantas aromaticas no Brasil (Zucchi ef al., 2023;

Azizah et al., 2023).

3.3 Interacio Genotipo x Ambiente no Melhoramento Vegetal

A interagdo genotipo x ambiente (GXE) ocorre quando diferentes genotipos respondem
de maneira distinta as variagcdes ambientais, resultando em alteragdes no desempenho relativo
entre os ambientes. Esse fenomeno ¢ amplamente observado em culturas agricolas e constitui
um dos principais desafios nos programas de melhoramento genético vegetal, pois dificulta a
selecdo de gendtipos com desempenho estavel e previsivel em diferentes condigdes de cultivo
(Pereira et al., 2016; Resende; Brondani, 2023).

Em espécies horticolas e aromaticas, como o manjericdo (Ocimum basilicum L.), a
interagdo GXE ¢é especialmente relevante, uma vez que fatores como temperatura,
luminosidade, regime hidrico e época de transplantio influenciam diretamente o crescimento
vegetativo, a producdo de biomassa e a alocacdo de recursos entre parte a€rea e sistema
radicular (Zucchi et al., 2023). Dessa forma, gendtipos que apresentam alto desempenho em
determinado ambiente podem ndo manter 0 mesmo comportamento em outras condi¢des
ambientais.

A compreensdo da interagdo GXE ¢ fundamental para a definicdo de estratégias de
selecdo, permitindo identificar genotipos com adaptagdao ampla, capazes de manter desempenho
satisfatorio em diferentes ambientes, ou com adaptacdo especifica, indicados para condigdes
ambientais particulares. A selecdo de genotipos estaveis contribui para a reducdo dos riscos
produtivos e para a maior seguranca na recomendacao de cultivares (Costa Neto et al., 2020).

Nesse contexto, a utilizacdo de métodos estatisticos ¢ multivariados torna-se essencial
para interpretar adequadamente a interagdo GXE, auxiliando na tomada de decisdo em
programas de melhoramento vegetal e na recomendag¢do de genotipos mais eficientes e

resilientes.
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3.4 Analises multivariadas na avaliacdo da dissimilaridade genética

A andlise da diversidade genética entre gendtipos € uma etapa fundamental nos
programas de melhoramento vegetal, pois permite identificar materiais divergentes e orientar
estratégias de cruzamento e selecdo. Entre as abordagens disponiveis, os métodos multivariados
destacam-se por possibilitar a avaliagdo simultanea de multiplas caracteristicas agrondmicas,
fornecendo uma visao integrada da variabilidade fenotipica (Cruz, 2016).

O uso de medidas de dissimilaridade, como a distdncia de Mahalanobis, associado a
métodos de agrupamento hierdrquico, como o UPGMA (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean), tem sido amplamente empregado para a caracterizagdo genética de culturas
agricolas. O dendrograma gerado a partir desses métodos permite a visualizagdo da formagao
de grupos geneticamente semelhantes ou divergentes, auxiliando na identificagdo de gendtipos
promissores para programas de melhoramento (Faria et al., 2012; Tavares, 2023).

Além disso, a representacdo grafica dos dados por meio de mapas de calor (heat maps)
tem se mostrado uma ferramenta eficiente para a interpretacdo da variabilidade multivariada.
Os mapas de calor permitem identificar padroes de similaridade e contraste entre genotipos e
ambientes, facilitando a visualizagdo do comportamento conjunto das varidveis analisadas e sua
contribuicdo para a diferenciacdo dos tratamentos (Silva et al., 2015).

Em culturas com base genética relativamente estreita, como o manjericdo, a aplicacao
de métodos multivariados € particularmente importante, pois possibilita explorar de forma mais
eficiente a variabilidade existente, contribuindo para a selecdo de gendtipos superiores € para o

avanco do melhoramento genético.

3.4.1 Redes Neurais Artificiais na Agricultura

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo ferramentas de inteligéncia artificial
inspiradas no funcionamento do cérebro humano. Compostas por neurdnios artificiais
interligados por conexdes ajustaveis, elas aprendem a identificar padroes e realizar previsoes
com base em dados de entrada. Na agricultura, as RNAs tém sido amplamente aplicadas para
previsdo de produtividade, classificacdo de sementes, monitoramento de doencas e avaliacao

de varidveis ambientais (Borella; Borella; Corso, 2022).
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No melhoramento genético vegetal, as RNAs auxiliam na selecdo de gendtipos com
maior desempenho, utilizando dados genéticos e ambientais para prever a performance das
plantas em diferentes condi¢des (Montesinos-Lopez et al., 2018). Em culturas como feijao,
algoddo, couve e alface biofortificada, as RNAs demonstraram eficicia na estimativa de
caracteristicas morfologicas e produtivas, substituindo métodos tradicionais mais custosos e
demorados (Carneiro, 2015; Jacinto et al., 2024).

No entanto, até o momento, sdo escassos os estudos que aplicam RNAs especificamente
ao melhoramento genético do manjericao, o que revela uma lacuna importante na literatura

cientifica e abre caminho para novas pesquisas com essa cultura de alto valor agregado.

3.5 Mapa Auto-organizavel de Kohonen (SOM)

O Mapa Auto-organizavel de Kohonen (Self-Organizing Map — SOM) ¢ uma técnica de
RNA nao supervisionada que transforma dados multidimensionais em mapas bidimensionais,
facilitando a visualizagdo e a interpretacdo de padrdes e agrupamentos. No contexto agricola, o
SOM ¢ utilizado para analise de diversidade genética, agrupamento de gendtipos, identificacao
de similaridades e variabilidades entre cultivares (Silva et al., 2015).

Ao aplicar o SOM no estudo do germoplasma vegetal, ¢ possivel representar a
diversidade genética de forma grafica e intuitiva, auxiliando na sele¢do de gendtipos mais
promissores para programas de melhoramento (Pereira et al.,2024). Essa técnica ja foi
empregada com sucesso em diversas culturas, como milho, feijao e alface, mas seu uso ainda ¢
incipiente no estudo do manjericdo, sendo uma proposta inovadora para a avaliagdo de
genotipos dessa espécie (Caldas ef al., 2024).

A integragdo de técnicas baseadas em Mapa Auto- organizaveis de kohonen (SOM) e
Redes Neurais Artificiais (RNAs) configura-se como uma abordagem robusta e inovadora no
campo da biotecnologia vegetal. Essa combinagdo permite a caracterizagdao genética precisa, a
classificagdo eficaz e a selecdo assertiva de plantas, otimizando os programas de melhoramento
genético e fortalecendo a conservagao da diversidade genética em culturas de grande relevancia
econdmica e agrondmica, como o manjericao (Ocimum basilicum).

Ao potencializar a identificagdo de caracteristicas desejaveis e a compreensdo da
variabilidade genética, essa abordagem contribui significativamente para a seguranca alimentar,
o desenvolvimento de variedades mais resilientes e a preservacdo do patrimonio genético

vegetal.
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3.6 O método GGE biplot na avaliacao da interacao gendtipo x ambiente

A interagdo genotipo x ambiente (GXE) constitui um dos principais desafios em
programas de melhoramento vegetal, uma vez que o desempenho agrondmico de um genotipo
pode variar significativamente em fun¢ao das condigdes ambientais as quais esta submetido (
Cruz; Regazzi; Carneiro, 2014).

Essa interagdo influencia diretamente caracteristicas como produtividade, estabilidade
fenotipica, adaptacao ampla ou especifica e qualidade do produto, tornando essencial a
utilizacdo de ferramentas analiticas capazes de avaliar simultaneamente os efeitos genotipicos
¢ ambientais (Pereira et al., 2015).

Nesse contexto, o método GGE biplot (Genotype plus Genotype-by-Environment
interaction) destaca-se como uma abordagem grafica eficiente para a andlise de dados
provenientes de ensaios multiambientais. O método foi proposto por Yan e Kang (2002) e
baseia-se na decomposicdo da soma dos efeitos do genétipo (G) e da interacdo gendtipo x
ambiente (GXE) por meio da analise de componentes principais, permitindo a representacao
desses efeitos em graficos bidimensionais de facil interpretacao.

A principal vantagem do GGE biplot consiste na sua capacidade de sintetizar grandes
conjuntos de dados experimentais, possibilitando a identificacdo de gendtipos superiores,
ambientes mais discriminantes e representativos, além da visualizagdo de padrdes de adaptagdo
especifica ou ampla por meio de diferentes tipos de graficos, como which-won-where,
discriminativeness vs. representativeness € mean vs. stability, o método fornece subsidios
técnicos importantes para a tomada de decisdo em programas de sele¢do e recomendagdo de
cultivares (Yan, 2021).

Estudos recentes tém demonstrado a ampla aplicabilidade do GGE biplot em culturas
agricolas, evidenciando sua eficiéncia na avaliacdo da interagdo gendtipo x ambiente em
condi¢des contrastantes de cultivo (Yan, 2021).

Nesse contexto, diversas pesquisas apresentaram resultados relevantes, como o trabalho
de Ribeiro et al. (2025), na caracterizagao de hibridos de tomateiro, cultivados em dois
ambientes, campo e casa de vegetacdo, com a utilizagdo do GGE biplot na identificacdo de
genotipos com melhor desempenho e estabilidade frente as variagdes ambientais, demonstrando

a eficiéncia do método nos programas de melhoramento genético e manejo agricola.
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Essa abordagem permitiu ndo apenas a sele¢do de genotipos superiores, mas também a
compreensdo das respostas fenotipicas aos diferentes ambientes, contribuindo para a otimizagao
de praticas de cultivo e a recomendag¢ao de variedades mais adaptadas a condigdes especificas.

A utilizacdo do GGE biplot, portanto, configura-se como uma ferramenta robusta para

apoiar programas de melhoramento e tomada de decisdes agronomicamente sustentaveis.

4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em campo, na Estacdo Experimental de Hortalicas
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), localizada no Campus Monte Carmelo, Brasil
(18°42'43,19"S,47°29'55,8"0, altitude de 873 m). Foram consideradas duas épocas de
transplantio distintas: P1, conduzida de 10 de fevereiro a 12 de maio de 2025, e P2, conduzida
de 01 de marco a 26 de maio de 2025.

Durante essas épocas, as condi¢des climaticas foram monitoradas e registradas com o
objetivo de avaliar o impacto das variagdes ambientais nos resultados experimentais, conforme

ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Climograma representando a temperatura maxima ¢ minima, a umidade relativa do ar e a precipitagéo
pluviométrica durante as duas épocas de transplantio do manjericéo.

Foram avaliadas oito linhagens pré-comerciais de manjericdo (1= 0OB5037; 2= OB5035;
4= 0OB0354; 6= OB7570; 7=0B7861; 8= OB4689; 10= OB0567 ¢ 11= OB0580) e trés
testemunhas comerciais (3= cv. ANISE, 5= CINNAMON e 9= Italian Large), totalizando 11
tratamentos. As linhagens pertencem ao germoplasma do programa de melhoramento genético
de manjericdo desenvolvido pela Universidade Federal de Sergipe (UFS).

As semeaduras das linhagens pré-comerciais e das testemunhas comerciais, para cada
época de transplantio, foram realizadas em bandejas de poliestireno preenchidas com substrato
comercial a base de fibra de coco. Aos 40 dias apds a semeadura, as mudas foram transplantadas
para canteiros definitivos no campo, nas respectivas datas de transplantio.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados (DBC),
com quatro repeti¢des, totalizando 44 parcelas experimentais. As parcelas experimentais foram
constituidas por quatro plantas, dispostas em um espagamento de 0.3 m entre plantas e 0.6 entre
linhas.

As plantas foram conduzidas com base nas recomendagdes técnicas para a cultura do
manjericio (PEREIRA; MOREIRA, 2011). A irrigagdo foi realizada por gotejamento
superficial. A lamina, a frequéncia e o volume de irrigagdo foram definidos com base no
monitoramento visual das condi¢des hidricas do solo e do estadio fenoldgico das plantas,

associado a observagdo das condi¢des climaticas vigentes durante o periodo experimental.
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4.1. Avaliacoes Agronomicas e Morfoldégicas

As avaliacdes agrondmicas e morfoldgicas foram realizadas ao final do experimento,

aos 50 dias apds cada época de transplantio. Foram mensuradas as seguintes variaveis:

Altura de planta (cm): determinada a partir da medi¢dao do nivel do solo até o apice da
planta;

Diametro maior da copa (DMA) (cm): obtido por meio de medigdes realizadas nas diregdes
perpendicular e paralela entre si, utilizando fita métrica;

Diametro menor da copa (DME) (cm): determinado de forma semelhante ao diametro maior
da copa, por medi¢des nas diregdes perpendicular e paralela entre si, com auxilio de fita
meétrica;

Massa fresca da parte aérea (MFPA) (g): correspondente ao peso das folhas, inflorescéncias
e hastes, aferido imediatamente apos a colheita;

Massa fresca da raiz (MFRAIZ) (g): obtida a partir da pesagem das raizes, apds a remogao
do solo e lavagem em agua corrente;

Massa seca da parte aérea (MSPA) (g): determinada apds a secagem das folhas e
inflorescéncias em estufa com circulacao de ar forcada, a 70 °C, por um periodo de 48 horas,
conforme metodologia descrita na literatura;

Massa seca da raiz (MSR) (g): obtida apoés a secagem das raizes nas mesmas condigdes
utilizadas para a massa seca da parte aérea;

Volume da raiz (cm?): determinado pelo método de deslocamento de dgua em proveta
graduada de 500 mL, utilizando inicialmente 200 mL de agua destilada, com posterior
adicao de 100 mL de alcool etilico, a fim de melhorar a densidade e a visualiza¢do da raiz

no liquido.

4.2. Analises Estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias foram

comparadas pelo teste de Scott-Knott, adotando-se o nivel de significancia de 5% (p < 0,05),

para a avaliagdo das linhagens, das épocas de transplantio e da interagdo entre linhagens e
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épocas de transplantio. As linhagens foram consideradas como efeitos fixos, enquanto as épocas
de transplantio foram tratadas como efeitos aleatdrios.

ApoOs a verificagao da existéncia de interagdo genotipo x ambiente, o método GGE
biplot foi empregado para analisar o desempenho ¢ a estabilidade das linhagens nas diferentes
épocas de transplantio.

Esse método foi proposto para a andlise de dados provenientes de ensaios
multiambientais (Multi-Environment Trials — MET) e baseia-se na decomposi¢do dos efeitos
do gendtipo (G) e da interacdo gendtipo x ambiente (GXE), utilizando a representagao grafica
obtida a partir dos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) (Yan, 2021).

As variaveis massa fresca da raiz (MFRAIZ), massa fresca da parte aérea (MFPA),
diametro menor da copa (DME), didmetro maior da copa (DMA) e volume da raiz, avaliadas
nas diferentes épocas de transplantio, foram analisadas por meio do GGE biplot, conforme o
seguinte modelo estatistico:

Yij=p+oi+fj+0ij+eij
onde Yij: representa o valor observado do genotipo i no ambiente j; | corresponde a média
geral; ai € o efeito principal do gendtipo; Bj € o efeito principal do ambiente; 0ij representa a
interagdo entre o gendtipo i € o ambiente j; e €ij corresponde ao erro aleatério associado ao

experimento.

Com base nessa abordagem, o GGE biplot foi utilizado para a constru¢do dos graficos
“quem-ganhou-onde”  (which-won-where),  “discriminativo  versus  representativo”
(discriminativeness vs. representativeness) € “‘examine um gendtipo” (examine a genotype). As
analises foram realizadas por meio do pacote GGEBiplot no software R (R Development Core
Team, 2014).

Adicionalmente, a analise multivariada foi empregada para caracterizar a
dissimilaridade genética entre as linhagens pré-comerciais de manjericdo avaliadas nas duas
épocas de transplantio. Para isso, foi utilizada uma matriz de dissimilaridade obtida a partir da
distdincia de Mahalanobis, associada ao método de agrupamento hierdrquico UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean), cujos resultados foram representados
por meio de mapas de calor e dendrograma.

A classificagdo ndo supervisionada dos dados foi realizada utilizando o Mapa Auto-
organizavel de Kohonen (Self-Organizing Map — SOM). O processo de treinamento da rede

envolveu 2.000 iteragdes, com raio inicial igual a um e topologia hexagonal. As analises
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estatisticas foram conduzidas nos softwares GENES (Cruz, 2016) e R, versdo 4.2.1 (R Core
Team, 2022).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir da analise das variaveis avaliadas, observou-se interacdo significativa entre os

gendtipos de manjericdo e as épocas de transplantio para as variaveis altura de plantas, massa

seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) (Figura 2)
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Figura 2 - Interacédo significativa entre genotipos de manjericéo e épocas de transplantio para as variaveis altura
de plantas, massa seca da parte aérea (MSPA) e massa fresca da raiz (MFRAIZ). Legenda dos gendtipos: 1 =
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OB5037; 2 = 0B5035; 3 = cv. ANISE; 4 = OB0354; 5 = CINNAMON; 6 = OB7570; 7= 0B7861; 8 = OB4689;
9 = Italian Large; 10 = OB0567; 11 = OB0580.

A interagdo entre os gendtipos e as épocas de transplantio, com efeito significativo para
altura de plantas, massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSRAIZ), indica
que o desempenho das linhagens de manjericao nao foi uniforme entre as épocas de transplantio
avaliadas, mostrando respostas diferentes dos gendtipos as variagdes ambientais sazonais
(Pereira et al., 2015; Resende; Brondani, 2023). Do ponto de vista agronémico, esse resultado
demonstra que gendtipos com desempenho superior em determinada época de transplantio
podem ndo manter o mesmo comportamento em condi¢des ambientais distintas, caracterizando
a ocorréncia da interacdo genotipo x ambiente (GxE).

Entre os gendtipos avaliados, destacou-se a linhagem OBO0567 (genétipo 10), que
apresentou maior altura de planta, maior acimulo de massa seca da parte aérea € maior massa
fresca de raiz na época 1, quando comparada a época 2 e aos demais genotipos avaliados. Esse
comportamento sugere maior capacidade de crescimento vegetativo e maior eficiéncia no
aproveitamento das condi¢des ambientais mais favordveis observadas nesse periodo
experimental.

Dentre as varidveis que apresentaram interacdo significativa, destaca-se a altura de
plantas que apresenta uma caracteristica agrondmica importante em culturas aromaticas, pois
esta associada ao crescimento vegetativo, a interceptacdo de radiagdo solar e ao potencial de
producao de biomassa (Blank et al., 2010). Em cultivos comerciais de manjericao, plantas com
maior altura e maior desenvolvimento vegetativo tendem a apresentar maior producao de massa
fresca e seca da parte aérea, caracteristica desejavel tanto para comercializa¢do in natura quanto
para extragdo de oleo essencial (Oliveira, 2022; Zucchi et al., 2023)

Além disso, o maior desenvolvimento radicular observado na linhagem OB0567 pode
indicar maior capacidade de absor¢do de dgua e nutriente, fator que contribui para maior
crescimento da parte aérea e maior estabilidade produtiva em condi¢des ambientais variaveis
(Taiz et al., 2017). Dessa forma, o desempenho superior dessa linhagem evidencia seu potencial
agrondOmico para programas de melhoramento genético, especialmente nas condigdes
climaticas semelhantes as observadas na época do transplantio favoravel

Para as varidveis que apresentaram interacdo nado significativa, o desdobramento dos
efeitos isolados demonstrou diferencas consistentes entre gendtipos, independentemente da

época de transplantio(Figura 3).
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Figura 3 - Desdobramento da interagdo gendtipo x ambiente para as variaveis com efeito nfo significativo,

considerando as linhagens OB5037, OB5035, OB0354, OB7570, OB7861, OB4689, OB0567 ¢ OB0580, bem
como as testemunhas comerciais cv. ANISE, CINNAMON e Italian Large.

O comportamento observado entre as variaveis massa fresca de raiz (MFRAIZ), volume
de raiz, massa seca da parte aérea (MFPA), didmetro maior copa (DMA), didmetro menor da
copa (DME) indica que determinadas caracteristicas agrondmicas possuem maior estabilidade
fenotipica, sendo menos sensiveis as variacdes ambientais, o que é desejavel em programas de
melhoramento genético. Independentemente da época de cultivo, observou-se diferenga
significativa entre os gendtipos avaliados para todas as variaveis analisadas. Nesse contexto,
destacou-se a linhagem OB0567 (genotipo 10), que apresentou os maiores valores médios para
diametro de copa, volume radicular e acimulo de biomassa da parte aérea e das raizes,
evidenciando superioridade agrondmica em relagdo aos demais gendtipos e as testemunhas

comerciais.
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Na comparagdo entre as épocas de transplantio, verificou-se que a época 1 (P1)
apresentou médias superiores para todas as varidveis avaliadas quando comparada a época 2
(P2). Para o diametro maior da copa (DMA), observou-se média de 17,19 cmna época 1 e 15,17
cm na €poca 2, enquanto para o didmetro menor da copa (DME) as médias foram 14,61 cm e
10,87 cm, respectivamente. Tendéncia semelhante foi observada para o volume de raiz, com
média de 4,31 cm?® na época 1 e 3,61 cm?® na época 2. Para a massa fresca da parte aérea (MFPA),
as médias foram 38,45 g na época 1 € 29,71 g na época 2, enquanto para massa fresca da raiz
(MFRAIZ) observaram-se valores de 8,72 g e 8,11 g, respectivamente. Esses resultados indicam
que as condi¢des ambientais da primeira época de transplantio foram mais favoraveis ao
crescimento vegetativo das plantas de manjericao.

De acordo com Resende e Brondani (2023), gen6tipos com desempenho estavel em
multiplos ambientes apresentam maior potencial para recomendagdo comercial, pois reduzem
riscos produtivos associados a variabilidade climatica. Assim, a identificacdao de linhagens que
combinam alto desempenho médio e baixa sensibilidade ambiental constitui um dos principais
objetivos do melhoramento vegetal (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2014).

Conforme observado nas analises realizadas, independentemente do método

empregado, o GGE biplot apresentou elevada coeréncia nos resultados obtidos (Figura 4).
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Figura 4 - Analise de adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de manjericdo em duas épocas de transplantio,
obtida por meio do método GGE biplot, evidenciando o desempenho relativo dos gendtipos e a influéncia da
interagdo genotipo x ambiente.

Verificou-se que a época 1 de transplantio proporcionou, de modo geral, maiores
rendimentos agrondmicos quando comparada a época 2, evidenciando a influéncia das
condigdes ambientais sobre o desempenho das linhagens. Além disso, destacou-se a
superioridade do genotipo 10 em relagdo aos demais, independentemente da época de
transplantio, indicando elevada adaptabilidade e estabilidade produtiva.

A andlise de adaptabilidade e estabilidade conduzida por meio do GGE biplot (Figura
4) permitiu identificar padrdes claros de desempenho dos gendtipos nas duas épocas avaliadas.
O método GGE biplot baseia-se na decomposi¢ao conjunta dos efeitos do gendtipo (G) e da
interacdo gendtipo x ambiente (GXE), por meio da analise de componentes principais,

permitindo representar graficamente o comportamento relativo dos genétipos em diferentes
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ambientes e identificar materiais com maior adaptabilidade e estabilidade produtiva (Yan,
2021).

Entre as principais interpretacdes graficas do GGE biplot (Figura 4) destacam-se os
graficos “which-won-where”, “discriminativeness vs. representativeness” € ‘“examine an
environment”, amplamente utilizados na avalia¢do de ensaios multiambientais.

O grafico “which-won-where” permite identificar os genotipos que apresentam melhor
desempenho em cada ambiente avaliado, delimitando setores no biplot e indicando quais
genotipos sao superiores em cada condigdo de cultivo. No presente estudo, observou-se que o
gendtipo 10 (OB0567) apresentou desempenho superior em ambos os ambientes, posicionando-
se como vencedor nos diferentes setores do biplot, o que evidencia sua elevada adaptabilidade.

J& o gréfico “discriminativeness vs. representativeness” permite avaliar a capacidade de
cada ambiente em discriminar os genotipos e sua representatividade em relacdo ao ambiente
médio. Ambientes com maior poder discriminativo apresentam maior capacidade de diferenciar
o desempenho dos genotipos, enquanto ambientes mais representativos refletem de forma mais
fiel o comportamento médio dos materiais avaliados. Essa analise auxilia na identificacao de
ambientes mais adequados para sele¢do de gendtipos superiores.

Por sua vez, o grafico “examine an environment” possibilita avaliar o relacionamento
entre os ambientes testados, indicando similaridades ou diferengas nas condig¢des
experimentais. Ambientes proximos no biplot tendem a apresentar respostas semelhantes dos
gendtipos, enquanto ambientes mais distantes indicam maior contraste nas condigdes
ambientais avaliadas.

A superioridade da época 1 (P1) esta associada a condi¢des ambientais mais favoraveis
ao desenvolvimento das plantas, que contribuiram para maior crescimento vegetativo e
acimulo de biomassa. Esse comportamento pode ser explicado pelas condi¢des climdticas
observadas nesse periodo, conforme representado no climograma (Figura 1), caracterizadas por

melhor equilibrio entre temperatura, umidade relativa do ar e precipitacao.

Em culturas aromaticas como o manjericdo, o crescimento vegetativo ¢ altamente
dependente da disponibilidade térmica e hidrica, sendo que ambientes com temperaturas
moderadas, boa luminosidade e adequada disponibilidade de agua favorecem a expansao foliar
e o acumulo de matéria seca, refletindo positivamente na produtividade (Gongalves et al.,
2024).

Além disso, a estabilidade de desempenho apresentada pelo genétipo 10 indica baixa

sensibilidade as mudancas ambientais, caracteristica altamente desejavel em programas de
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melhoramento vegetal. Genotipos com esse perfil tendem a apresentar maior previsibilidade
produtiva, reduzindo riscos associados a variabilidade climatica e as condi¢des de manejo.
Dessa forma, o comportamento consistente do genétipo OB0567 em ambientes contrastantes
demonstra seu elevado potencial agrondmico, enquadrando-o nos critérios classicos de selegdo
e recomendacdo de cultivares, conforme os principios estabelecidos pelo método GGE biplot
(Yan, 2021).

Resultados semelhantes também foram observados nas analises multivariadas, como o
mapa de calor e as redes neurais artificiais, reforcando a consisténcia entre os diferentes

métodos utilizados (Figura 5).
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Figura 5 - Andlise da dissimilaridade genética entre genotipos de manjericdo. (A) Dendrograma obtido pelo
método hierarquico UPGMA, com base na distancia de Mahalanobis; (B) Classificagéo dos tratamentos em fungéo
do niimero de neurdnios no Mapa Auto-organizavel de Kohonen (SOM); (C) Representagdo dos neurdnios e da
magnitude de influéncia das varidveis em cada neurénio; (D) U-Matrix (Matriz de Distancias Unificadas),
representando a dissimilaridade entre neurdnios no SOM, em que cores mais escuras indicam menor distancia
(maior similaridade) e cores mais claras indicam maior distdncia (maior dissimilaridade; (E) Destaque da linhagem
0OB0567. Variaveis analisadas: altura de plantas, didmetro maior da copa (DMA), didmetro menor da copa (DME),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da parte aérea (MFPA), volume de raiz, massa fresca da raiz
(MFRAIZ) e massa seca da raiz (MSR). Legenda dos tratamentos: 1 (OB5037) = 1E1; 2 (OB5037) = 1E2; 3
(OB5035)=2E1; 4 (OB5035) =2E2; 5 (cv. ANISE) =3E1; 6 (cv. ANISE) =3E2; 7 (OB0354) =4E1; 8 (OB0354)
=4E2; 9 (CINAMON) = 5E1; 10 (CINAMON) = 5E2; 11 (OB7570) = 6E1; 12 (OB7570) = 6E2; 13 (OB7861)



28

=7El; 14 (OB7861) =7E2; 15 (OB4689) =8E1; 16 (OB4689) = 8E2; 17 (Italian Large) = 9E1; 18 (Italian Large)
=9E2; 19 (OB0567) = 10E1; 20 (OB0567) = 10E2; 21 (OB0580) = 11E1; 22 (OB0580) = 11E2.

A andlise multivariada realizada por meio do dendrograma UPGMA (Figura 5A),
utilizando a distancia de Mahalanobis como medida de dissimilaridade, evidenciou a presenca
de variabilidade genética entre os genotipos de manjericao avaliados. A formacao de grupos
distintos no dendrograma indica a existéncia de dissimilaridade genética suficiente entre os
materiais, o que ¢ fundamental para subsidiar estratégias de cruzamento direcionado em
programas de melhoramento vegetal. A identificacdo de grupos geneticamente divergentes
possibilita a exploragdo mais eficiente da variabilidade disponivel, aumentando as chances de
obtencdo de combinagdes genéticas superiores (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2014).

A partir da andlise do dendrograma, observou-se a formacdo de seis grupos principais
de similaridade genética entre os genoétipos avaliados. Destaca-se que a linhagem OB0567
apresentou comportamento diferenciado em relagdo aos demais materiais, posicionando-se de
forma isolada em um grupo distinto, o que indica maior dissimilaridade genética em relagao
aos outros genoétipo avaliados. Esse padrido de agrupamento sugere elevado potencial dessa
linhagem para utilizagdo em programas de melhoramento, especialmente em estratégias de
cruzamento com genodtipos geneticamente distintos.

A diversidade genética constitui um dos principais pilares para a obten¢do de ganhos
genéticos sustentaveis, uma vez que genitores geneticamente distantes tendem a originar
progénies com maior variabilidade fenotipica e maior probabilidade de combinacdo de alelos
favoraveis relacionados a caracteristicas agronomicas de interesse, como produtividade,
adaptag@o ambiental e qualidade da planta (Blank et al., 2010; Tavares, 2023).

No caso do manjericdo, cuja base genética cultivada € relativamente restrita quando
comparada a outras culturas horticolas, a identificacdo e a caracterizagdo de genotipos distintos
tornam-se ainda mais relevantes, pois ampliam as possibilidades de sele¢do de materiais
superiores e reduzem riscos associados a uniformidade genética (Azizah et al., 2023).

Observou-se, ainda, uma separagdo parcial dos tratamentos em fungdo das épocas de
transplantio (E1 e E2), o que evidencia a influéncia do ambiente na expressdo dos caracteres
agrondmicos avaliados. Esse padrao de agrupamento reforga a importancia da interagdo entre
fatores genéticos e ambientais na determinacdo do desempenho fenotipico dos gendtipos,
corroborando os resultados obtidos nas analises univariadas e na avaliagdo da interagdo
genotipo x ambiente por meio do GGE biplot. A convergéncia entre essas abordagens analiticas
destaca a necessidade de considerar simultaneamente os efeitos genéticos e ambientais em

estudos de caracterizagdo e selecao de genotipos (Resende; Brondani, 2023).
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A classificagdo ndo supervisionada realizada por meio do Mapa Auto-organizavel de
Kohonen (SOM) (Figura 5B), apresentou elevada coeréncia com os demais métodos estatisticos
utilizado, como o dendrograma UPGMA (Figura 5A) e o GGE biplot (Figura 4), confirmando
a eficiéncia das redes neurais artificiais na caracterizagdo da dissimilaridade genética e
fenotipica. O SOM permitiu o agrupamento dos genotipos em nove neurénios com base em
padrdes multivariados, considerando simultaneamente as varidveis altura de plantas, didmetro
maior da copa (DMA), diametro menor da copa (DME), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa fresca da parte aérea (MFPA), volume de raiz, massa fresca da raiz (MFRAIZ) e massa
seca da raiz (MSR).

Observou-se ainda que os tratamentos 19 e 20, correspondentes ao genétipo OB0567
nas épocas de transplantio E1 e E2, foram posicionados de forma isolada no mapa auto-
organizével de kohonen (SOM) (Figura 5B), indicando maior dissimilaridade fenotipica em
relacdo aos demais tratamentos. Esse resultado refor¢a o padrdo observado na andlise de
agrupamento pelo método UPGMA (Figura 5A), evidenciando a coeréncia entre os métodos
multivariados

A andlise da magnitude de influéncia das varidveis nos neurdénios do mapa auto-
organizavel de kohonen (SOM) (Figura 5C) permitiu visualizar a contribuicao relativa de cada
caracteristica agronOmica na formagdo dos agrupamentos, evidenciando que as variaveis
relacionadas ao desenvolvimento vegetativo e a produgdo de biomassa apresentam maior
influéncia na diferenciagdo dos tratamentos. J4 o U-Matrix (Figura 5D), que representa as
distancias entre os neur6nios do mapa, evidenciou regides com maior € menor similaridade
entre os tratamentos, sendo que areas com cores mais claras indicam maior dissimilaridade
entre os agrupamentos, enquanto regides mais escuras indicam maior similaridade entre os
gendtipos avaliados.

Essa abordagem possibilitou uma visualizag¢do integrada, intuitiva e complementar da
variabilidade fenotipica existente entre os gen6tipos avaliados, facilitando a identificacao de
padrdes de similaridade e divergéncia que poderiam nao ser claramente detectados por métodos
univariados (Pereira et al., 2024).

Dessa forma, a utilizagdo conjunta de técnicas estatisticas tradicionais e ferramentas de
inteligéncia artificial mostrou-se estratégica para aprofundar a compreensao da variabilidade
genética do manjericao e apoiar decisdes mais precisas em programas de melhoramento vegetal.

e identificar genotipos promissores.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa permitiu avaliar de forma integrada o desempenho agrondmico, a
estabilidade e a dissimilaridade genética de linhagens de manjericdo cultivada em duas épocas
de transplantio. Os resultados evidenciaram interagao significativa entre genotipos e ambientes
para caracteristicas relacionadas ao crescimento e¢ a producdo de biomassa, demonstrando a
influéncia das condi¢des ambientais no desempenho das plantas. Entre os materiais avaliados,
destacou-se a linhagem OB0567, que apresentou maior desempenho agrondomico e estabilidade
produtiva nas duas épocas de cultivo.

As andlises multivariadas, por meio do dendrograma UPGMA, do Mapa Auto-
organizével de Khonen (SOM) e do GGE biplot, demonstraram elevada coeréncia entre os
métodos e confirmaram a existéncia de variabilidade genética entre os genétipos avaliados.
Dessa forma, a integracdo dessas abordagens mostrou-se eficiente para a caracterizacdo da
interagdo genotipo x ambiente e para a identificacdo de gendtipos promissores, fornecendo
subsidios relevantes para o programa de melhoramento genético e para a recomendagdo de

linhagens superiores de manjericdo em diferentes tipos de cultivo.
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