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RESUMO

A soja € a cultura mais cultivada do agronegécio brasileiro, com uma &rea expressivamente
superior as alcancadas pelas demais commodities. A importancia da cultura da soja €
determinada, principalmente, pelos altos teores de 6leo e proteina, que variam em torno de
20% e 40%, respectivamente. Contudo, em funcdo da interacdo gendtipos x ambientes, a
composi¢do quimica dos grdos, como os conteldos de dleo e proteina, é afetada. Assim,
foram realizadas duas pesquisas neste trabalho, com o intuito de ampliar o conhecimento
sobre a cultura da soja. No primeiro trabalho objetivou-se avaliar o desempenho agronémico e
a qualidade de grdos de progénies de soja, bem como estimar parametros genéticos e
fenotipicos associados & produtividade de gréos, teor de 6leo e teor de proteina. Os dados
foram analisados usando a abordagem de modelos mistos. Foram estimados os parametros
genéticos e fenotipicos, ganho esperado e realizado com a selegdo, correlacdo genética,
resposta correlacionada, além da distribui¢ao de frequéncia das médias Blup’s. As estimativas
da variancia genética denotam variabilidade entre as progénies, possibilitando a selecdo de
gendtipos com bom desempenho agrondmico e altos teores de 6leo e proteina. Além disso,
verificou-se a existéncia de influéncia da interagdo gendtipos x ambientes nas estimativas dos
parametros genéticos e fenotipicos associados aos caracteres avaliados. No segundo trabalho
objetivou-se determinar o efeito da interacdo genotipos x ambientes (safras e locais), bem
como a contribuicdo relativa das fontes de varia¢do na produtividade de graos e teores de dleo
e proteina de progénies de soja cultivadas em diferentes ambientes. Foram realizadas as
analises de variancia conjuntas, por local ou safra, e a analise conjunta geral, envolvendo
todos os locais e anos agricolas. Foi estimada a contribuicdo relativa das fontes de variacgdo,
bem como a herdabilidade para todos os caracteres avaliados. Para todos os caracteres
avaliados a contribuicdo relativa do efeito genotipico foi maior que do efeito da interacdo G x
A. Assim, na expressdo fenotipica, hd maior influéncia de fatores de natureza genética. Para o
carater teor de proteina, a avaliagdo em um maior nimero de locais em detrimento de um
maior numero de safras é relativamente mais importante. Por seu turno, para o carater teor de
6leo a otimizacdo dos experimentos deve ser no sentido de avaliar o carater em um maior
namero de safras em detrimento de um maior numero de locais.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Pardmetros genéticos e fenotipicos. Interacdo
gendtipos x ambientes. Qualidade de gréos.



ABSTRACT

The importance of soybean for Brazilian agribusiness is notably. In terms of area, it is the
most cultivated crop in this South America country. The oil and protein content, 20 and 40%
respectively, have a significant importance for soybean cultivation. However, the genotype-
by-environment (GE) interaction has influence on grains chemical composition, such as oil
and protein content. Due to its importance, two scientific works were performed in order to
increase the knowledge about GE interaction effects in soybean oil and protein content. On
the first work, soybean progenies were evaluated for their agronomic performance and grain
quality. The collected data were analyzed by using mixed model approach in order to estimate
genetic and phenotypic parameters associated to grain yield, grain oil and protein content. The
expected and realized selection gains, correlation and correlation-response between these
traits, and BLUPs frequency distribution were also estimated. The significance of the estimate
of genetic variance denotes variability between soybean progenies, allowing selection of good
agronomic performance and high levels of oil and protein content genotypes. The GE
interaction influence was noticed on all three evaluated traits. In addition, a second study was
performed aiming to determine and decompound the GE interaction effects into genotype-by-
crop years and genotype-by-location interactions, as well as the relative contribution of source
of variation in grain yield, grain oil and protein content of soybean progenies cultivated in
different environments. For this purpose, joint analyzes by location, by crop year, and by all
environments (location x crop year) were performed. The relative contribution of each source
of variation as well as the heritability for these traits were estimated. The relative contribution
of the genetic effect was greater than the effect of the GE interaction for all traits. Therefore,
genetic factors perform greatly in phenotypic expression. For protein content trait, it is
preferable to evaluate a vast number of locations over a larger number of crop seasons. On the
other hand, for oil content trait, aiming experiment optimization, it is recommended to
evaluate the progenies over several crop seasons in detriment of a larger number of locations.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill. Genetic and phenotypic parameters. Genotype X
environment interaction. Grain quality.
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CAPITULO 1 INTRODUGCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A importancia da cultura da soja € determinada principalmente pelos altos teores de
6leo e proteina que variam em torno de 20% e 40%, respectivamente (PATIL et al., 2018).
Além disso, a cadeia produtiva da soja tem sido impulsionada devido ao crescimento
populacional, que por sua vez aumenta consideravelmente a demanda por produtos derivados
da soja, como farelo e 6leo de soja. Para atingir esse nivel de importancia na economia
nacional, a soja é a cultura agricola que conta com o maior complexo agroindustrial do Brasil.
O complexo soja é o principal setor exportador do agronegdcio brasileiro, com participacao
de 44,6% no valor total das vendas externas do setor (FIESP, 2019).

Os programas de melhoramento de soja tém muitas vezes focado apenas no aumento
da produtividade, fazendo com que hajam possiveis perdas nos teores de 6leo e proteina dos
grdos. Acréscimos nesses teores permitem a obtencdo de uma matéria-prima de melhor
qualidade, beneficiando a industria e os consumidores. Para se obter cultivares de soja
produtivas e com altos teores de 6leo e proteina nos grdos, é essencial estimar parametros
genéticos e fenotipicos, bem como estudar o efeito da interacdo gendtipos x ambientes,
visando nortear as estratégias de melhoramento.

Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos, tais como variancias genéticas e
fenotipicas, herdabilidades, correlacbes, e ganhos esperados com a selecdo, sdo
imprescindiveis para o sucesso dos programas de melhoramento genético. Estas orientam a
tomada de decisdes relacionadas a escolha do método de melhoramento mais apropriado, bem
como aos caracteres a serem selecionados nas etapas iniciais e avancadas do programa de
melhoramento (CRUZ, 2005). Além disso, € importante obter as estimativas dos parametros a
partir de dados experimentais oriundos de mais de um ambiente (ano, local), pois o0s
parametros estimados a partir de somente um ambiente podem ser muito influenciados pelo
efeito da interacdo genotipos x ambientes (G x A), podendo provocar erros na tomada de
decisdo (BIANCHI, 2018).

No estudo da interagdo genotipos x ambientes, uma informagdo de grande importancia
é comparar a contribuicédo relativa das interacdes gendtipos x locais e genétipos x anos, pois

isto permite nortear estratégias a serem adotadas posteriormente, nos programas de
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melhoramento de plantas, possibilitando ao melhorista decidir sobre a necessidade de se
investir em experimentos com um maior ndmero de locais ou com um maior nimero de
safras. Essa ferramenta de estudo tem sido utilizada para alguns caracteres, como
produtividade de grdos (PEREIRA, 2017; ROCHA et al., 2009; VASCONCELOS et al.,
2010; VON PINHO, 2016), porém, essas informacdes ainda séo restritas para qualidade de
gréos.

Do exposto, objetivou-se avaliar o desempenho agrondmico e a qualidade de grdos de
progénies de soja, estimar parametros genéticos e fenotipicos, quantificar o efeito da selecéo
na produtividade de grdos para os teores de dleo e proteina nos grdos, determinar o efeito da
interagcdo genotipos x ambientes (safras e locais) e, estimar a contribuigdo relativa das fontes

de variacdo na produtividade de gréos e nos teores de 6leo e proteina em diferentes ambientes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O melhoramento da soja no Brasil

O melhoramento da soja, desenvolvido ao longo dos anos por diversas instituicbes
publicas e privadas, em busca de novas cultivares adaptadas as condi¢fes brasileiras, e com
maiores produtividades, foi, e tem sido, o principal responsavel pela ocupacgéo e crescimento
da soja no Brasil (SILVA et al., 2017).

A soja esta entre as plantas mais antigas do mundo, conhecida h&a mais de 5.000 anos
antes de Cristo. Encontrava-se entre 0s cinco grdos sagrados, essenciais para a existéncia de
seus povos, e tornou-se uma cultura de importancia mundial nas ultimas décadas
(SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). Com base em evidéncias geogréaficas e historicas,
acredita-se que a soja foi originada e domesticada no Norte da China e, posteriormente,
disseminada para outras regides do mundo (HYMOWITZ, 2004).

No Brasil, o primeiro relato de pesquisa com a cultura da soja foi feito por Gustavo
D’Utra, em 1882, no estado da Bahia (SEDIYAMA; TEXEIRA; REIS, 2005). As cultivares
plantadas nesse estado vieram dos Estados Unidos (EUA), porém, ndo tiveram boa adaptacao,
devido as marcantes diferencas ambientais em relacdo ao ambiente de cultivo do estado
baiano e o ambiente de origem. Por esse motivo, em 1891, outras cultivares foram
introduzidas e testadas para as condicOes do estado de Sdo Paulo, onde tiveram relativo éxito
na producdo de feno e graos (SEDIYAMA,; SILVA; BOREM, 2015).

Em 1900, a soja foi testada no Rio Grande do Sul (RS - latitude entre 28°S a 34°S),
onde teve sucesso, em razdo das condi¢des climaticas serem similares aquelas predominantes
no Sul dos EUA, regido de origem dos materiais avaliados. Da mesma maneira que ocorreu
nos EUA, durante as décadas de 1920 a 1940, as primeiras cultivares de soja introduzidas no
Brasil foram estudadas, mais com o objetivo de avaliar seu potencial como forrageiras, do que
como plantas produtoras de grdos para a industria de farelo e oleo (GAZZONI,
DALL’AGNOL, 2018). Em 1941, tem-se a primeira referéncia de produgdo comercial de soja
no pais, mas a cultura permaneceu como cultivo marginal até o final da década de 60, quando
comegou a ganhar expressdo como cultivo comercial, demandando novas tecnologias
(DALL'AGNOL, 2011).
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Até o final 1960, o melhoramento da soja foi realizado, principalmente, nos estados do
Sul do Brasil, onde o cultivo da soja se concentrava. Alguns trabalhos foram realizados
também pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC) no estado de S&o Paulo. Cabe
ressaltar, que o grande impulso no melhoramento da soja ocorreu a partir dessas pesquisas do
IAC. A principal contribuicdo desta instituicdo foi a selegdo de plantas com periodo juvenil
longo, condicdo que retarda o florescimento das plantas em dias curtos. A partir de entdo, com
0 sucesso obtido na Regido Sul, e gracas aos investimentos em pesquisas financiadas pelos
setores publico e privado, e consolidacdo dos programas de melhoramento de plantas, a
cultura ganhou notoriedade e pdde avancar rumo ao Norte do pais (SEDIYAMA; SILVA,
BOREM, 2015).

Em Minas Gerais, as primeiras referéncias de trabalhos de pesquisa com cultivares de
soja introduzidas dos EUA remontam a 1930. Estudos mais detalhados sobre o
comportamento das cultivares foram iniciados em 1956/57, na Universidade Federal de
Vicosa (UFV). O inicio do melhoramento de soja no estado ocorreu em 1963, na UFV, por
meio de uma parceria entre UFV e a Purdue University (EUA). Em 1965, as primeiras
hibridizacdes foram realizadas e, posteriormente, foram lancadas as duas primeiras cultivares
desenvolvidas em Minas Gerais, denominadas Vigoja e Mineira (SILVA et al., 2017).

Até a década de 80, as empresas publicas e privadas nacionais ainda eram as principais
responsaveis pelo melhoramento de soja e transferéncia de tecnologia para todo o mercado
interno. Contudo, a partir da década de 90, com o processo de globalizacdo, houveram
grandes mudancas no setor agricola. Além disso, com a aprovacdo da Lei de Protecdo de
Cultivares (Lei n°® 9.456 de 1997) criou-se um ambiente de estimulo a pesquisa e ao
desenvolvimento de novas cultivares. Em consequéncia disso, as empresas multinacionais se
tornaram as principais empresas de melhoramento de soja do pais (SILVA et al., 2017).

A Monsanto iniciou suas atividades de melhoramento de soja no Brasil, em 1996, com
cultivares convencionais, e, a partir de 2005, desenvolveu as primeiras cultivares
geneticamente modificadas (GM). Depois, outras empresas como a Pioneer, Syngenta, BASF,
Bayer e Dow, também iniciaram seus programas de melhoramento de soja (SEDIYAMA;
SILVA; BOREM, 2015). Muitas dessas empresas, devido a importancia do mercado da soja
no Brasil e a possibilidade de ter maiores ganhos financeiros via royalties, tém feito
investimentos no setor de biotecnologia para o desenvolvimento de cultivares transgénicas

(SILVA et al., 2017). Atualmente, hd 19 eventos transgénicos aprovados para a cultura da
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soja no Brasil (ISAAA, 2019). Também conta-se com 979 cultivares protegidas e 2.115
cultivares de soja registradas no Registro Nacional de Cultivares (RNC) (MAPA, 2019a;
2019b).

2.2  Melhoramento genético da soja para qualidade de gréos

Os programas de melhoramento de soja que trabalnam com o melhoramento da
qualidade de oOleo se concentram em dois objetivos gerais: aumentar o teor total de oOleo e
modificar a constituicdo de &cidos graxos do 6leo (COBER et al., 2009). Os programas de
melhoramento de soja que trabalham com o melhoramento da qualidade de proteina tém como
objetivos: aumentar o teor total de proteina e modificar a composicdo dos aminoacidos da
proteina (JUHASZ; CIABOTTI; TEIXEIRA, 2017).

A composic¢do quimica do gréo de soja é formada por proteinas (= 40%), carboidratos
(= 30%), lipidios (= 23%), fibras (= 6%), cinzas, minerais e vitaminas. De acordo com 0s
efeitos ambientais, genéticos e de interacdo, essa composicdo pode ser alterada. Um dos
principais objetivos dos programas de melhoramento de soja € aumentar os teores de alguns
desses compostos quimicos, em especial os teores de dleo e proteina (JUHASZ; CIABOTTI;
TEIXEIRA, 2017).

Juntamente com a alta produtividade, os altos teores de dleo e proteina encontrados
nos grdos da soja sdo considerados os principais caracteres que fazem com que a soja seja
considerada uma das commodities agricolas de maior sucesso, sendo uma das culturas de
maior relevancia no mercado internacional (GESTEIRA et al., 2018).

Do ponto de vista nutricional, a soja contém componentes essenciais para a
alimentacdo humana. A fracdo de dleo do gréo constitui-se em boa fonte de energia e acidos
graxos essenciais, sendo constituido, basicamente, por cinco acidos graxos principais: 11% de
acido palmitico, 4% de acido estearico, 25% de acido oleico, 52% de &cido linoleico e 8% de
acido linolénico (GRAEF et al., 2009). Em relacdo a fragdo proteica, a soja é considerada uma
boa fonte de aminoacidos essenciais, como lisina e leucina (PIRES et al., 2006). Além de seu
valor nutricional, a soja tem sido reconhecida por possuir compostos com propriedades
nutracéuticas, como isoflavonas, saponinas e tocoferdis (RAJCAN; HOU; WEIR, 2005).

O uso e valor do dleo de soja sdo determinados, principalmente, por sua constituigdo

de &cidos graxos, que afeta as propriedades fisicas, quimicas e nutricionais do mesmo. O
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controle genético da constituicdo de &cidos graxos tem sido estudado em soja, utilizando tanto
a variacdo natural de &cidos graxos como mutacBes. O conhecimento gerado tem sido
utilizado para auxiliar no desenvolvimento de novas cultivares e, consequentemente, de novos
0leos de soja com composicdo de acidos graxos mais adequada para os diferentes usos, tanto
industriais quanto para a producéo de alimentos (JUHASZ; CIABOTTI; TEIXEIRA, 2017).

O aumento do conteudo total de proteina na soja tem sido feito, principalmente, pelo
melhoramento classico, sem dar muita importancia aos aminoacidos envolvidos, enquanto o
aumento dos aminoacidos tem sido feito tanto por melhoramento classico como por técnicas
de engenharia genética (JUHASZ; CIABOTTI; TEIXEIRA, 2017).

A obtencdo de novos genotipos de soja com maiores teores de 6leo e proteina €
possivel, porém, vale destacar que, a correlacdo entre os teores de 6leo e proteina é negativa e
de alta magnitude (BONATO et al., 2000; GESTEIRA et al., 2018; MORAES et al., 2006;
RODRIGUES et al., 2010; ROGERS et al., 2015). Essa associacdo negativa implica que 0s
melhoristas devem adotar estratégias de selecdo para contornar esse desafio, e assim,
desenvolver cultivares produtivas que associem altos teores de 6leo e proteina. Uma
alternativa eficiente € o emprego de indices de selecdo que permitem combinar as multiplas
informagdes dos caracteres mensurados no individuo/progénie, de modo que seja possivel a
sele¢cdo fundamentada em um unico valor, envolvendo todos os demais.

Embora a selecdo recorrente tenha sido pouco aplicada em plantas autégamas, a
mesma pode ser utilizada nos programas de melhoramento, como estratégia para aumentar 0s
teores de 0Oleo e proteina da soja, uma vez que essas caracteristicas sao gquantitativas e com a

maioria dos locos com efeitos aditivos.

2.3  Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para qualidade de gréaos

As estimativas de parametros genéticos e fenotipicos, como variancia, herdabilidade,
correlagdo e ganho com a selecdo, tém grande importancia nos programas de melhoramento,
uma vez que orientam a tomada de decisdes relacionadas a escolha do método de
melhoramento mais apropriado, bem como aos caracteres a serem selecionados nas etapas
iniciais e avangadas do programa de melhoramento (CRUZ, 2005). Essas estimativas de
parametros genéticos e fenotipicos sdo obtidas por meio de experimentos devidamente

delineados e repetidos em diferentes locais e anos quando necessario.
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Para que se tenha sucesso no melhoramento genético de qualquer carater, é necessario
que este seja herdavel e que haja variagdo genética na populagdo na qual se pratica selegéo.
Sendo o fendtipo do individuo uma caracteristica ligada ao fator genético, ao ambiente e a

interacdo desses fatores, variagdes do fendtipo sdo resultantes das variagdes decorrentes

desses fatores. Assim, tem-se que a variancia fenotipica (o) € igual a soma das variancias
genotipica (o), ambiental (o) e da interagdo gendtipos x ambientes (o2 . ) (RAMALHO

etal., 2012).

A herdabilidade (h?) é um dos pardmetros genéticos mais importantes para 0s
programas de melhoramento genético, tendo em vista que ela estima a confiabilidade do valor
fenotipico como indicador do valor do genotipico (RAMALHO et al., 2012). Assim, para
caracteres com elevada h? a selecdo nas geracdes iniciais de autofecundacdo é bastante
eficiente, em contrapartida, a selecdo para caracteres com baixa herdabilidade deve ser
praticada em geracdes mais avancadas, quando se tem aumento da h? no sentido restrito
(FEHR, 1987). Além disso, a h? esta relacionada com a predicdo de ganho dos diferentes
métodos de melhoramento, e € sempre utilizada pelos melhoristas para tomar decisées quanto

a conducéo dos programas de selecdo (RAMALHO et al., 2012).

E importante comentar também, que a h? pode ser obtida no sentido amplo (h?), onde

considera-se toda a variancia genética, ou no sentido restrito (h’), onde considera-se apenas a

variancia genética aditiva, ou seja, a variancia associada ao valor reprodutivo, e que ¢ fixada
pela selecdo. A herdabilidade no sentido restrito € mais desejada pelos melhoristas,
principalmente no melhoramento de plantas autégamas, pois através dela é possivel
quantificar a importancia relativa da proporcdo aditiva da variancia genética, que pode ser
transmitida para a proxima geracdo. Ja a herdabilidade no sentido amplo, assume maior
importancia quando se trabalha com culturas de propagacdo vegetativa, em que o genoétipo é
transmitido integralmente pelos descendentes (VAL, 2014).

A possibilidade de predicdo dos ganhos obtidos por uma determinada estratégia de
selecdo constitui-se em uma das principais contribuicdes da Geneética Quantitativa para o
melhoramento. A estimativa do ganho com a selecdo possibilita aos melhoristas buscarem
alternativas para melhorar a eficiéncia do processo de melhoramento antes da selecdo. E
influenciada, direta ou indiretamente, pela proporcdo de selecdo, propriedades genéticas da

populacéo e condi¢cdes ambientais (RAMALHO et al., 2012).
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A correlacdo € um pardmetro estatistico que mede o grau de associacdo entre duas
variaveis, podendo ser positiva, quando os caracteres variam na mesma direcdo, ou negativa,
quando os caracteres variam em direcdes opostas (RAMALHO et al., 2012). Assim, se um
carater de interesse, porem, de baixa herdabilidade, estiver correlacionado a um segundo
carater de alta herdabilidade, é possivel a obtencdo de progressos mais rapidos no programa
de melhoramento por meio da selecédo indireta (CRUZ; REGAZZI, 1994).

Na Tabela 1 estdo apresentadas as estimativas de parametros genéticos e fenotipicos
relativas aos caracteres produtividade de gréos e aos teores de 6leo e proteina na cultura da

soja.

Tabela 1 — Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos relativos aos caracteres
produtividade de gréos (Prod.), teor de 6éleo (Oleo) e teor de proteina (Proteina)
na cultura da soja.

) N Caracteres .
Parametros ” - Referéncias
Prod. Oleo Proteina
23,00 Farias Neto e Vello (2001)
71,61 62,36 Rodrigues et al. (2010)
83,50 79,40 80,64 Bueno et al. (2013)

22,13% 69,63 68,397

h%(%) 36,457 83039 8717 Pinheiro et al. (2013)
81,47 80,75 Chandrawat et al. (2017)
67,21 77,74 Val et al. (2017)
94,00 97,00 Lee et al. (2019)
1,80 Farias Neto e Vello (2001)
0,47 1,56 Rodrigues et al. (2010)
o% 4,58 13,45 Chandrawat et al. (2017)
693.248,20" 0,70 Val et al. (2017)
1,71 3,21 Lee et al. (2019)
) 1,512/ ) Farias Neto e Vello (2001)
GS(%) 2:233/ 2:47183/ 3:283/ Pinheiro et al. (2013)
3,59 6,10 Chandrawat et al. (2017)
19,40 32,15 Val et al. (2017)

V' _ as estimativas dos pardmetros se referem a dados populacionais; ¥ — safra 2010/11; ¥ — safra

2011/12; ¥ — experimento I.
Fonte: Do autor (2019).

Observa-se que ha variacdo na magnitude das estimativas da herdabilidade, bem como
das estimativas de variancia genética para todos os caracteres avaliados. Pode-se verificar

tambem, a complexidade genética dos caracteres avaliados e a influéncia dos fatores
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ambientais na expressdo dos mesmos. Quanto ao ganho estimado com a selecdo, observa-se

que 0 mesmo é dependente do caréter.

2.4  Interacdo gendtipos x ambientes na cultura da soja

O fendtipo (F) de um individuo é obtido pelo resultado da a¢do do genétipo (G), que
se refere a constituicdo genética, isto é, aos diferentes alelos que afetam o carater, mais a agdo
do ambiente (A), que sdo todos os fatores que interferem na expressdo do carater, exceto o
genotipo (RAMALHO et al., 2012). As respostas dos genotipos em relacdo a variacdo dos
ambientes podem ser classificadas em previsiveis e imprevisiveis. As respostas previsiveis
incluem as causas permanentes do ambiente, como as caracteristicas gerais do clima,
constituicdo quimica e fisica do solo, assim como aspectos do ambiente controlados pelo
homem, como época e densidade de semeadura, método de preparo do solo e colheita, dentre
outros. As respostas imprevisiveis incluem variaveis do ambiente, tais como quantidade e
distribuicdo de chuvas, diferencas na temperatura e outros fatores climaticos imprevisiveis
(ALLARD; BRADSHAW, 1964).

Se avaliarmos dois ou mais gen6tipos em dois ou mais ambientes, a manifestacdo
fenotipica serd influenciada por um terceiro componente, a interacdo dos gendtipos por
ambientes (G x A) (RAMALHO et al.,, 2012). Esse componente é caracterizado pelo
comportamento ndo coincidente dos genotipos frente as variacBes ambientais, tais como:
fotoperiodo, latitude, altitude, temperatura, umidade, fertilidade do solo, dentre outras. Apesar
de complicar o trabalho dos melhoristas de plantas, a interacdo G x A ndo deve ser encarada
como um fator indesejavel, mas como um fendmeno biolégico natural que deve ser melhor
aproveitado e estudado (CHAVES, 2001). O estudo dessa interacdo permite maior éxito dos
programas de melhoramento na selecdo de individuos superiores, uma vez que a interacdo G x
A, pode inflacionar as estimativas de variancia genética, resultando em superestimativas dos
ganhos genéticos esperados com a selecdo (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

A ocorréncia da interacdo G x A ¢é inerente a cada cultivar em decorréncia de fatores
fisiologicos e bioquimicos. Em termos genéticos, a interacdo ocorre quando a contribui¢do ou
o0 nivel de expresséo dos genes que controlam o carater diferem entre os ambientes devido a
influéncia dos fatores ambientais na expressdo dos genes (KANG, 1998; RAMALHO et al.,
2012).
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Tendo em vista que a cultura da soja pode ser cultivada em um grande nimero de
ambientes distintos, a caracterizacdo da interacdo G x A é de suma importancia. Além de
determinar a correlacdo entre o gendtipo e o fenotipo dos individuos, a interacdo G x A €
essencial para a recomendacéo de cultivares de acordo com os tipos de ambientes existentes
(PRADO et al., 2001). A conducdo de experimentos em varios ambientes (locais e anos
agricolas) permite a avaliagdo da magnitude e do tipo de interagio G Xx A existente,
implicando em mudancas no esquema basico de conducdo dos programas de melhoramento
(SILVA; DUARTE, 2006). A magnitude da interacdo G x A pode influenciar no processo de
selecdo, por alterar a herdabilidade e, consequentemente, o ganho com a selecdo. Ja o tipo da
interacdo pode modificar a estratégia de selecdo e a recomendacao das cultivares (GESTEIRA
etal., 2018).

Diante da presenca da interacdo G x A sdo possiveis trés estratégias para atenuar o
efeito dessa interacdo: identificar cultivares especificas para cada ambiente; promover o
zoneamento agricola ou estratificacdo de ambientes em regides cujos efeitos da interacdo
sejam minimizados e; identificar cultivares com maior adaptabilidade e estabilidade
fenotipica (RAMALHO et al., 2012).

A interacdo G x A é importante para se estabelecer estratégias para a recomendacao de
cultivares de acordo com as condi¢cdes ambientes existentes, e pode ser do tipo simples ou
complexa. A mesma é considerada simples quando ndo h& mudancas no ranking dos
gendtipos nos diferentes ambientes estudados, ou seja, 0s gendtipos se adaptam a uma ampla
faixa de ambientes, podendo sua recomendacdo ser de forma mais generalizada. Ja a interacdo
do tipo complexa provoca mudangas no ranking dos genétipos nos ambientes estudados, ou
seja, 0s genotipos exibem adaptacdo a ambientes especificos e, por isso, a recomendacdo €
mais limitada. Cabe ressaltar, que a interacdo do tipo complexa é uma das responsaveis pela
necessidade de se ter programas regionalizados de melhoramento genético, bem como da
existéncia do zoneamento agricola para recomendacdo de cultivares.

O desenvolvimento de cultivares com altas produtividades de gréos, bem como com
teores de Oleo e/ou proteina significativamente maiores, € um dos principais objetivos dos
programas de melhoramento genético de soja. Na literatura, ha relatos do efeito da interacéo
G x A sobre esses caracteres na cultura da soja (ARSLANOGLU; AYTAC; ONER, 2011;
BUENO et al., 2013; GESTEIRA et al., 2018; MARQUES et al., 2011; ROCHA et al., 2002;
SILVA et al., 2016; SUDARIC; SIMIC; VRATARIC, 2006).
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Segundo Rangel et al. (2004), os teores de 6leo e proteina dos grdos de soja sdo
controlados  geneticamente, porém, sdo fortemente influenciados pelo ambiente,
principalmente durante o periodo de enchimento dos grdos. Sediyama et al. (1993)
observaram que sementes desenvolvidas em temperaturas de 21 °C apresentaram teor de 6leo
de 19,5%, enquanto aquelas desenvolvidas a 30 °C apresentaram 22,3% de Oleo,
demonstrando que o teor de dleo na cultura da soja depende da temperatura durante o
desenvolvimento da vagem. Corroborando com esse resultado, Albrecht et al. (2008)
observaram que temperaturas medias mais elevadas no periodo reprodutivo da cultura da soja
favoreceram o acumulo de 6leo nos grdos, e que restricdes hidricas elevaram os teores de
proteinas. Esses trabalhos evidenciam a importancia de se estudar o comportamento dos
gendtipos quando cultivados em diferentes locais, anos agricolas ou condicdes de cultivo.

A medida que tais interacbes sdo esclarecidas por meio de estudos, estratégias mais
eficientes de melhoramento podem ser utilizadas para a obtencdo de cultivares mais
produtivas e com altos teores de 6leo e proteina nos graos.
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CAPITULO 2 E POSSIVEL TER SUCESSO COM A SELECAO PARA
PRODUTIVIDADE E TEORES DE OLEO E PROTEINA NOS
GRAOS EM SOJA?

RESUMO

A obtencdo de estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos € importante para se
maximizar o sucesso de um programa de melhoramento, pois estas auxiliam na tomada de
decisdo do melhorista e na selecdo de gendétipos superiores. Do exposto, objetivou-se avaliar o
desempenho agrondmico e a qualidade de gréos de progénies de soja, bem como estimar
parametros genéticos e fenotipicos associados a produtividade de graos, teor de dleo e teor de
proteina. Foram avaliadas progénies Sp.1, So:2 € So:3 nas safras 2015/2016, no municipio de
Lavras, 2016/2017, nos municipios de Lavras, ltutinga e Nazareno, e 2017/2018, nos
municipios de Lavras, Itutinga e ljaci. Foram avaliados os caracteres produtividade de gréos,
teor de Oleo e teor de proteina. Os dados foram analisados usando a abordagem de modelos
mistos. Foram estimados 0s parametros genéticos e fenotipicos, ganho esperado e realizado
com a selegdo, correlacdo genética, resposta correlacionada, além da distribui¢do de
frequéncia das médias ajustadas. E possivel ter sucesso com a selecdo para produtividade e
teores de 6leo e proteina nos grdos em soja, uma vez que a progénie 58 apresentou bom
desempenho em produtividade e qualidade de gréos (altos teores de 6leo e proteina). EXiste
influéncia da interacdo G x A nas estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos
associados aos caracteres produtividade de grdos e aos teores de 6leo e proteina em soja.
Recomenda-se a utilizacdo de indices de selecdo para a identificacdo e selecdo de gendtipos
gue associem bom desempenho em produtividade de grdos e altos teores de 6leo e proteina
nos graos.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Parametros genéticos e fenotipicos. Qualidade de
gréos.
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ABSTRACT

To estimate genetic and phenotypic parameters is an important tool aiming maximizing the
success of a breeding program, since it helps the breeder on making decision and genotypes
selection processes. Therefore, the objectives of this study were to evaluate the agronomic
performance and grain quality of soybean progenies, as well as to estimate genetic and
phenotypic parameters associated to grain yield, grain oil and protein content. So.1, So:» and
So:3 progenies were evaluated during 2015/2016, in Lavras site, 2016/2017, in Lavras, ltutinga
and Nazareno site, and 2017/2018 in Lavras, Itutinga and ljaci site, respectively. Data of grain
yield, grain oil and protein content were collected and analyzed by using mixed model
approach. Genetic and phenotypic parameters, expected and realized genetic gain with
selection, genetic correlation, correlation-response, and frequency distribution of adjusted
means were estimated. Progeny 58 performed well for both grain yield and grain quality (high
oil and protein content), shown that is possible to be successful with progenies selection for
all three traits. There were observed a significant influence of genotype-by-environment
interaction on the estimates of genetic and phenotypic parameters for the evaluated traits.
Selection indices are recommended for the identification and selection of genotypes that
associate good grain yield performance, high oil and high protein content in the grain.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill. Genetic and phenotypic parameters. Grain quality.
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1 INTRODUCAO

A soja € a cultura mais cultivada do agronegdcio brasileiro, com uma area
expressivamente superior as alcancadas pelas demais commodities. A expansdo territorial
continua da cultura fez a sua producdo crescer mais de 20% da safra 2015/2016 a 2017/2018
(USDA, 2019). A soja é uma das culturas mais importantes do agronegocio mundial, se
destacando como a commodity de maior relevancia no mercado internacional. O sucesso da
cultura da soja é atribuido, principalmente, aos altos teores de 6leo (18% a 22%) e proteina
(38% a 42%) (PATIL et al., 2018), além da produtividade de grdos satisfatoria para uma
ampla diversidade de ambientes. Essas caracteristicas tornam a soja uma excelente fonte de
matéria-prima para a producdo de racOes, extracdo de oOleos, producdo de biodiesel, além de
apresentar substancias com propriedades cosméticas, nutricionais e farmacéuticas
(GESTEIRA et al., 2018).

O sucesso do melhoramento genético de qualquer espécie depende da variabilidade
genética existente para os caracteres que se deseja selecionar. Esta variabilidade pode ser
mensurada por meio das estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos, como
herdabilidade, coeficientes de correlacdo fenotipica, genotipica e ambiental, varidncia
genotipica e fenotipica, dentre outros. A estimacdo desses parametros é importante para
potencializar os ganhos em um programa de melhoramento, uma vez que, 0S MesSMOS
auxiliam os melhoristas nas tomadas de decisdo quanto a conducdo e selecdo das populacGes
segregantes.

Estimativas desses parametros associados aos caracteres produtividade de gréos, teor
de Oleo e teor de proteina vém sendo empregadas na cultura da soja (ALI et al., 2016;
BUENO et al., 2013; CHANDRAWAT et al., 2017; FARIAS NETO; VELLO, 2001; VAL et
al., 2017). Muito embora os relatos mencionados anteriormente tenham evidenciado a
existéncia de variabilidade e ganhos com a selecdo, € oportuno enfatizar que ndo se
guantificou se é possivel selecionar genotipos que associem produtividade e qualidade de
gréos simultaneamente.

Do exposto, objetivou-se avaliar o desempenho agrondmico e a qualidade de gréos de
progénies de soja, estimar parametros genéticos e fenotipicos associados a produtividade de
grdos, teor de 6leo e teor de proteina e quantificar o efeito da selecdo na produtividade de

grdos para os teores de 6leo e proteina nos graos.
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2.1

MATERIAIS E METODOS

Tratamentos genéticos e ambientes experimentais
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Foram utilizadas progénies segregantes So:1, So-2 € Sp:3 Oriundas de cruzamentos entre
as seguintes linhagens: CD 250 RR, TMG 7161 RR, CD 237 RR, M 7908 RR, CD 2630 RR,
CD 215 RR, 5G 830 RR, BRS FAVORITA RR, V-TOP RR, NK 7074 RR, NA 5909 RG,
BMX Forca RR e 5D 690 RR. A escolha dos parentais foi realizada considerando o

desempenho das cultivares na regido Sul do Minas Gerais, assim, foram selecionadas

cultivares com bom desempenho agronémico para a regido. As caracteristicas de todos os

parentais utilizados estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo das cultivares de soja e suas respectivas informacGes de grupo de
maturacdo (GM), hébito de crescimento (HC), empresa mantenedora do material
genético e teores médios de 6leo e proteina.

Cultivares GM HC Empresa mantenedora Oleo Proteina

(%) (%)
5D 690 RR 6.9 Indeterminado Coodetec” 22,37 36,49
5G 830 RR 8.3 Determinado  Coodetec 22,36 36,33
BMX Forca RR 6.2 Indeterminado GDM Genética do Brasil S.A. 22,00 38,22
BRS FAVORITARR 7.9 Determinado  Embrapa” 21,74 37,49
CD215RR 5.5 Indeterminado Coodetec 22,25 36,83
CD 237 RR 7.3 Determinado  Coodetec 22,64 37,20
CD 250 RR 5.5 Indeterminado Coodetec 21,62 38,74
CD 2630 RR 6.3 Indeterminado Coodetec 22,17 36,85
M 7908 RR 7.9 Determinado  D&PL Brasil Ltda. 22,13 37,82
NA 5909 RG 5.9 Indeterminado Nidera Seeds Brasil Ltda. 22,04 37,53
NK 7074 RR 7.4 Determinado  Syngenta Ltda. 21,97 38,42
TMG 7161 RR 5.9 Indeterminado TMG¥ 22,49 37,18
V-TOP RR 5.9 Indeterminado Syngenta Ltda. 22,31 37,31

¥ _ Coodetec Desenvolvimento, Producdo e Comercializagdo Agricola Ltda., Dupont do Brasil S.A. -
Divisdo Pioneer Sementes;
Melhoramento & Genética S.A.

2/

— Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria;

Fonte: Do autor (2019).

3/

— Tropical
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Os cruzamentos foram realizados em esquema de top cross em casa de vegetacdo na
safra de verdo 2013/2014. A hibridagdo manual seguiu o procedimento descrito por Borém
(2009). As sementes da geracdo F; foram avancadas na safra de inverno de 2014, em casa de
vegetacdo, adotando duas plantas por vaso. Na safra de verdo 2014/2015 a populagéo S, foi
semeada adotando 28 linhas de 5 metros, considerando 15 sementes/metro como densidade de
semeadura. Na maturacdo fisiologica foram colhidas plantas individuais visando a obtencao
das progénies Sp.;. As plantas foram trilhadas individualmente utilizando debulha manual.

As progénies Sp.; foram avaliadas na safra de verdo 2015/2016, no municipio de
Lavras, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuéria — Fazenda
Muquém. Adotou-se parcela experimental de 1 linha de 2 metros com duas repeticdes,
considerando o delineamento de latice simples 12 x 12 (131 progénies + 13 parentais). Foram
selecionadas 51 progénies superiores para a avaliacdo na geracao So:».

As progénies Sy, foram avaliadas na safra de verdo 2016/2017, no municipio de
Lavras, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Agropecuéria — Fazenda
Muguém, no municipio de ltutinga, na Fazenda Milanez, e no municipio de Nazareno, na
Fazenda Grupo G7. Adotou-se latice triplo 8 x 8 (51 progénies + 13 parentais) com 1 linha de
3 metros de comprimento como parcela experimental. As 12 progénies superiores foram
selecionadas para a avaliagdo na geragéo So:s.

As progénies Sp.3 foram avaliadas na safra de verdo 2017/2018, no municipio de
Lavras, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuéria — Fazenda
Muguém, no municipio de Itutinga, na Fazenda Milanez, e no municipio de ljaci no Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuaria — Fazenda Palmital. Adotou-se
latice triplo 5 x 5 (12 progénies + 13 linhas parentais) com 2 linhas de 3 metros de
comprimento como parcela experimental.

As caracteristicas dos locais, como altitude, latitude e longitude estdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracterizacdo dos locais de avaliacdo de acordo com as varidveis altitude,

latitude e longitude.

Local Altitude (m) Latitude Longitude
Lavras 918 21°14°43° S 49°59°59° W
Itutinga 969 21°17°52” S 44°39°28” W
Nazareno 935 21°12°59” S 44°36°41” W

ljaci 920 21°09° S 44°54° W

Fonte: Do autor (2019).

Os dados climatolégicos dos ambientes experimentais estdo apresentados na Figura 1

conforme a seguinte descricéo:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Lavras 2015/16 corresponde ao ambiente 1, sendo a precipitacdo do ambiente (P1) e
temperatura média (T1);

Lavras 2016/17 corresponde ao ambiente 2, sendo a precipitacdo do ambiente (P2) e
temperatura média (T2);

Nazareno 2016/17 corresponde ao ambiente 3, sendo a precipitacdo do ambiente (P3)
e temperatura média (T3);

Itutinga 2016/17 corresponde ao ambiente 4, sendo a precipitacdo do ambiente (P4) e
temperatura média (T4);

Lavras 2017/18 corresponde ao ambiente 5, sendo a precipitacdo do ambiente (P5) e
temperatura média (T5);

ljaci 2017/18 corresponde ao ambiente 6, sendo a precipitacdo do ambiente (P6) e
temperatura média (T6);

Itutinga 2017/18 corresponde ao ambiente 7, sendo a precipitacdo do ambiente (P7) e

temperatura média (T7).
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Figura 1 — Variacbes mensais de precipitacdo e temperatura média no periodo de outubro a
abril nos ambientes avaliados.
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Fonte: Do autor (2019), adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet (2019).

2.2 Conducéo dos experimentos

Adotou-se para todos os ambientes avaliados, o sistema de plantio direto, com sulcos
de semeadura espacados em 0,50 m. As semeaduras foram realizadas na primeira quinzena do
més de novembro em Lavras (safras 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018), Nazareno (safra
2016/2017) e ljaci (safra 2017/2018); na segunda quinzena do més de novembro em ltutinga
(safra 2016/2017) e na primeira quinzena de dezembro em ltutinga (safra 2017/2018). A
adubacéo foi realizada via sulco utilizando-se de 350 kg.ha™ do formulado N-P,0s-K,0 (02-
30-20).

A inoculacdo, via sulco de semeadura, foi realizada no momento do plantio. Utilizou-
se 0 inoculante Nitragin Cell Tech HC® contendo bactérias Bradyrhizobium japonicum —
estirpes SEMIA 5079 e 5080 (3x10° UFC/mL), na forma de inoculante liquido, na dose de 18
mL p. c. kg' de semente (seis vezes a dose recomendada na inoculacdo via semente). O
volume de calda aplicado foi equivalente a 150 L.ha™. A semeadura foi realizada
manualmente.

Para o controle de pragas, utilizou-se inseticidas com ingredientes ativos

Neonicotinoide, Piretroide e Clorpirifds, sendo as aplicacBes condicionadas a necessidade de
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controle das pragas. O controle de plantas daninhas em pos-emergéncia foi efetuado

utilizando glifosato na dosagem de 2 L.ha™.

a)
b)

2.3

Foram avaliados 0s seguintes caracteres:

Produtividade de graos: valor em scs.ha™ ap6s conversao para 13% de umidade;
Teores percentuais de Oleo e proteina: foram determinados em grdos integros pela
técnica da Refletancia do Infravermelho Proximo (NIR), utilizando-se o equipamento

Thermo, modelo Antaris I, segundo Heil (2019).

Analise estatistica dos dados

Os dados foram analisados com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2018), via

abordagem de modelos mistos (BERNARDO, 2010). Realizou-se a analise de deviance

conjunta por ano agricola, e também uma analise de deviance total, seguindo o modelo:

Yija = H+ B + T +bk(j|) +3a, +(pa), + € 1)

em que:

Y;ia - Observacdo referente a progénie i, no bloco k dentro da repeticéo j, no ambiente I;
4 . constante geral associada a todas as observacoes;

p, : efeito aleatorio da progénie i, p; [J N(O, crﬁ) ;

I, - efeito fixo da repeticdo j dentro do ambiente I;

by ;i : efeito aleatorio do bloco k dentro da repeti¢éo j no ambiente I, b, ;, [ N(O, cl);

i)
a, : efeito fixo do ambiente I,
(pa), : efeito aleatorio da interagdo progénies x ambientes, (pa), [J N(O, a(zpa)) ;

€;q : erro experimental aleatério associado a observagao Yy, , €, [J N(O, o).
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2.4  Estimativa dos componentes genéticos e fenotipicos

Estimou-se 0os componentes da variancia pelo método da méxima verossimilhanca

restrita (REML). A precisao experimental foi aferida por meio da estimativa do coeficiente de

variagdo experimental (CV) e da acuracia seletiva (ry, ) (RESENDE; DUARTE, 2007).

A acurécia seletiva foi determinada pelo seguinte estimador (GEZAN; MUNOZ,
2014).

2
Og

ry, = 1—( PEV j %100 @)
em que:
ry, - @curacia seletiva expressa em porcentagem,;
PEV: variancia do erro de predi¢do dos BLUP;
o : variancia genotipica.

Por seu turno, o coeficiente de variacao (CV) foi calculado por:
/62
CV = TE x100 @)

em que:

CV : coeficiente de variacdo experimental expresso em porcentagem;
o?: variancia ambiental;

X : média fenotipica geral.

As estimativas das herdabilidades (h?), em nivel de progénie, foram obtidas de acordo
com o estimador proposto por (PIEPHO; MOHRING, 2007).

. o
h? = c - x100 (4)
O.é+ GxE 4 “E



34
em que:

h?: é a herdabilidade, em nivel de progénie, expressa em porcentagem;

o’ : é o componente de variancia genética;

o4 € 0 componente de variancia da interagdo progénies x ambientes;

oZ: é o componente de variancia ambiental;

n: nimero de ambientes;

r: € 0 numero de repeticoes.

Para obter a estimativa da associacao entre 0s caracteres teor de 6leo e teor de proteina

foi realizada a analise de correlacdo de Pearson, a 5% de probabilidade, de acordo com a
expressao:

R CovGXy

b= ©)

O-Gx GGy

em que:

r, - € a correlagdo genotipica;
Covg,, - estimativa da covariancia entre as variaveis X e Y;

aéx,aéy : séo estimativas das variancias das variaveis X e Y, respectivamente.

Foram obtidas as estimativas do ganho esperado com a selecdo (GS) para todos os
caracteres avaliados, considerando-se as proporc¢des de selecdo de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
e 30%. Os ganhos esperados com a selecdo foram estimados por:

GS = wxmo (6)

em que:
GS: ganho esperado com a selecdo expresso em porcentagem;
BLUP's: médias BLUP’s das progénies selecionadas;

Y : média geral das progénies na geracao i ou em todas as geracoes.
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O ganho realizado (GR) foi estimado para todas as propor¢cdes de selecdo ja
mencionadas. Para cada carater, selecionaram-se os genétipos com as melhores médias BLUP
na geracao i e verificou-se a sua média na geracéo j. As estimativas do ganho realizado foram
obtidas pelo estimador:

(7)

GR 100

i

em que:

GR: ganho realizado expresso em porcentagem;

BLUP'sj;i : médias BLUP’s das progénies na geracao j pela selecéo efetuada na
geracao i;

Y : média geral das progénies na geracao j.

Estimou-se a resposta correlacionada (RC) dos caracteres teor de Oleo e teor de

proteina, considerando-se a selecdo realizada como referéncia ao carater produtividade de

grdos. As estimativas da resposta correlacionada foram obtidas pelo seguinte estimador:

_BLUP's,,,

— ¥ %100 8)
Y

yly'

em que:

RC: resposta correlacionada expressa em porcentagem:;
BLUP'syy : médias BLUP’s das progénies para o carater y pela selecdo efetuada para
o carater y;

Y ;: média geral das progénies para o carater y.
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3 RESULTADOS

As estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos para todos os caracteres
avaliados referentes a analise conjunta das progénies So.1, So:2 € So:3, de todos 0os ambientes
avaliados, nos anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 estdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos para o0s caracteres
produtividade de gréos (Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina (Proteina).
Dados referentes as progénies Sp.1, So:2, So:z € parentais nos anos agricolas
2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

Prod. (scs;ha'l) Oleo (%) Proteina (%)
G2 73,23 0,20" 0,74"
Gl 68,66 0,57" 1,00
G2 179,98 0,34 0,31
h? (%) 79,93 68,36 81,49
g (%) 88,48 82,68 90,27
CV (%) 19,25 2,68 1,49

6& — variancia genética; 62, — variancia da interagio gendtipos x ambientes; 52— variancia
ambiental; h? — herdabilidade; I, — acuracia; CV — coeficiente de variagdo; " — significativo a 5% de

probabilidade pelo teste de razdo de maxima verossimilhanga.
Fonte: Do autor (2019).

As estimativas de acuracia foram acima de 80% para todos os caracteres avaliados,
variando de 82,48% (teor de 6leo) a 90,27% (teor de proteina). Por seu turno, o coeficiente de
variacdo variou de 1,49% (teor de proteina) a 19,25% (produtividade de grdos) (TABELA 3).

A fonte de variacdo da interacdo genotipos x ambientes foi significativa para todos os
caracteres avaliados (TABELA 3). Depreende-se entdo, que ha comportamento ndo
coincidente entre os gendtipos nos ambientes avaliados. As estimativas da variancia genética
foram significativas para todos os caracteres avaliados, demonstrando a existéncia de
diferengas significativas entre as progénies (TABELA 3). Esse resultado é corroborado
guando se observa as estimativas de herdabilidade que variaram de 68,36% (teor de 0leo) a
81,49% (teor de proteina) (TABELA 3).

As estimativas conjuntas dos valores maximos, minimos, médias, e as amplitudes de

variagdo dos caracteres avaliados, bem como as distribuicbes de frequéncia, estdo
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apresentadas na Tabela 4 e Figura 2, respectivamente. As medias BLUP obtidas pela analise
conjunta para as progénies e parentais sdo apresentadas na Tabela 1A.

As amplitudes de variacdo foram de 28,78 scs.ha™, 1,45% e 2,55% para 0s caracteres
produtividade de grdos, teor de dleo e teor de proteina, respectivamente. A menor média de
produtividade de grdos, 51,01 scs.ha™, correspondeu a testemunha CD 250 RR (TABELA
1A). Todas as progénies avaliadas apresentaram produtividade de grdos maior que 71 scs.ha™,
sendo a média da progénie 58 superior a média de todos 0s parentais.

A cultura da soja apresenta de 18% a 22% de Oleo e de 38% a 42% de proteina
(PATIL et al., 2018). Nesse estudo, as médias obtidas para o carater teor de éleo variaram de
21,41% a 22,86% (TABELA 4), e, portanto, dentro ou superior ao esperado. Quanto ao
carater teor de proteina as medias variaram de 36,32% a 38,88%, sendo que 66% das

progénies avaliadas apresentaram médias superiores a 38% de teor de proteina (TABELA 4).

Tabela 4 — Estimativas conjuntas dos valores maximos, minimos e a amplitude de variacéo
das médias BLUP dos caracteres produtividade de grdos (Prod.), teor de 6leo
(Oleo) e teor de proteina (Proteina). Dados referentes as progénies So.1, So:2, So:3 €
parentais nos anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%)
Méaximo 79,79 22,86 38,88
Minimo 51,01 21,41 36,32
Média 69,68 22,01 37,76
Amplitude 28,78 1,45 2,55

Fonte: Do autor (2019).

Assim como as estimativas dos componentes de variancia, as distribuicGes de
frequéncia das meédias BLUP evidenciam a variabilidade entre as progénies e também

denotam a natureza quantitativa dos caracteres devido a distribui¢do continua (FIGURA 2).
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Figura 2 — Distribuicdo de frequéncia para as medias BLUP das progénies So.1, So:2, So:3 €
parentais nos anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.
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Fonte: Do autor (2019).

A estimativa da correlacdo genotipica, obtida entre os caracteres teor de 6leo e teor de
proteina, por meio da analise de correlacdo de Pearson, a 5% de probabilidade, foi negativa,
de alta magnitude e significativa (r = -0,82).

As estimativas do ganho esperado com a selecdo foram obtidas considerando
diferentes proporcdes de selecdo. Cabe ressaltar que para a geracdo Sop1 € Sp, além das
estimativas do ganho esperado com a selecdo, as estimativas do ganho realizado na selegéo
foram obtidas para o carater produtividade de grdos (TABELAS 5 e 6).

As estimativas do ganho esperado e do ganho realizado na selecdo das progénies So.1
estdo apresentadas na Tabela 5, as estimativas conjuntas do ganho esperado e do ganho
realizado na selecdo para a geracdo Sy, estdo apresentadas na Tabela 6, e as estimativas
conjuntas do ganho esperado da selecdo para a geracdo So.3 estdo apresentadas na Tabela 7.
As estimativas conjuntas do ganho esperado com a selegdo, considerando as trés geracdes

(So:1, So:2 € So:3), estdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 5 — Estimativas do ganho esperado (GE) e do ganho realizado (GR) na selecdo para os
caracteres produtividade de grdos (Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina
(Proteina). Dados referentes as progénies Sp.1 no ano agricola 2015/2016.

PS%% Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%o)
GE% GR% GE% GE%
5% 39,57 8,34 2,79 2,87
10% 35,08 4,95 2,25 2,44
15% 31,58 3,90 1,89 2,12
20% 29,31 2,73 1,66 1,91
25% 26,86 2,43 1,47 1,72
30% 23,99 2,46 1,31 1,55

PS — proporgéo de sele¢éo.
Fonte: Do autor (2019).

Tabela 6 — Estimativas do ganho esperado (GE) e do ganho realizado (GR) na selecdo para os
caracteres produtividade de gréos (Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina
(Proteina). Dados referentes as progénies Sy, no ano agricola 2016/2017.

PS%% Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%o)
GE% GR% GE% GE%
5% 16,81 1,43 2,32 2,59
10% 15,70 1,29 2,18 2,40
15% 13,42 0,92 1,99 2,14
20% 11,99 0,83 1,79 2,01
25% 10,72 0,55 1,60 1,90
30% 9,66 0,54 1,41 1,77

PS — proporcao de selegéo.
Fonte: Do autor (2019).

Tabela 7 — Estimativas do ganho esperado (GE) na selecdo para os caracteres produtividade
de grdos (Prod.), teor de Oleo (Oleo) e teor de proteina (Proteina). Dados
referentes as progénies Sy:3 no ano agricola 2017/2018.

Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%)

PS%

GE% GE% GE%
5% 1,35 0,56 0,64
10% 1,32 0,43 0,51
15% 1,15 0,24 0,43
20% 1,00 0,16 0,38
25% 0,90 0,10 0,35
30% 0,74 0,00 0,28

PS — propor¢éo de selecéo.
Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 8 — Estimativas do ganho esperado (GE) na selecdo para os caracteres produtividade
de gréos (Prod.), teor de Oleo (Oleo) e teor de proteina (Proteina). Dados
referentes as progénies Sp.1, So-2 € So:3 NOS anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e

2017/2018.
PS4 Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%)
GE% GE% GE%

5% 14,51 1,23 1,60
10% 12,08 0,78 1,55
15% 9,72 0,35 1,39
20% 9,17 0,26 1,32
25% 8,60 0,18 1,27
30% 7,77 0,02 1,06

PS — proporgéo de sele¢éo.
Fonte: Do autor (2019).

As estimativas do ganho com a selecdo variaram de acordo com as propor¢des de
selecdo aplicadas. Como previsto, quanto menor a proporcdo de selecdo, ou seja, quanto
menor a quantidade de individuos selecionados, maior é o ganho obtido, porém, maior
também seré a reducdo da variabilidade genética nas proximas geraces (TABELAS 5, 6, 7 e
8).

Observa-se, que, as estimativas do ganho realizado nas geracGes Sp; € Sp:» S0
inferiores as estimativas do ganho esperado na selecdo (TABELAS 5 e 6). Houve reducgdo na
magnitude dos valores do ganho esperado com a selecdo entre as geracfes Sp.1, So-2 € So:,
especialmente para o carater produtividade de grdos (TABELAS 5, 6 e 7). Porém, cabe
ressaltar, que essa reducdo ao longo das geracGes é em termos percentuais e em relacdo a uma
média superior a da geracédo anterior.

Na Tabela 9 estdo apresentadas as estimativas da resposta correlacionada avaliada para
os caracteres teor de Oleo e teor de proteina em relacdo a selecdo feita para o carater
produtividade de grdos. Verifica-se que com a selecdo das progénies mais produtivas,
considerando as diferentes proporcbes de selecdo, houve aumento dos teores de Oleo e
reducdo nos teores de proteina.
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Tabela 9 — Estimativas da resposta correlacionada para a selecao em relagdo a produtividade
de grdos para os caracteres teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina (Proteina). Dados
referentes as progénies Sp.1, So-2 € So:3 NOS anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e

2017/2018.
PS% Oleo (%) Proteina (%)
5% 1,01 -0,21
10% 0,31 -0,30
15% 0,71 -0,31
20% 0,55 0,27
25% 0,63 -0,30
30% 0,20 -0,08

PS — propor¢do de sele¢éo.
Fonte: Do autor (2019).



42

4 DISCUSSAO

No presente estudo, a precisdo experimental foi aferida por meio do coeficiente de

variagdo (CV) e da acuracia seletiva (ry,). O CV é considerado baixo ou de alta precisdo,

quando inferior a 10%, médio ou de boa precisdo de 10% a 20%, alto ou de baixa precisao de
20% a 30% e muito alto ou de baixissima precisdo quando superior a 30% (PIMENTEL

GOMES, 2009). Por seu turno, as estimativas de ry, podem ser consideradas de alta precisao

quando superiores a 70%, de média precisdao de 30% a 70%, e de baixa precisdo quando

inferiores a 30% (RESENDE; DUARTE, 2007). Desta forma, os valores de CV e r,,, obtidas

gg
na andlise conjunta para todos os caracteres, indicam média a alta precisdo experimental
(TABELA 3).

O valor mais elevado de CV, apresentado para o carater produtividade de graos,
evidencia a complexidade do controle genético do carater, uma vez que este € muito
influenciado pelos fatores inerentes ao ambiente em estudo. Espera-se que, quanto mais
complexo seja o controle do carater, maior a influéncia ambiental e, portanto, mais elevadas
serdo as estimativas de CV e menores as estimativas de acuracia seletiva (RESENDE;
DUARTE, 2007).

Os componentes de variancia genética entre as progénies foram significativos para
todos os caracteres avaliados, evidenciando assim, a existéncia de variabilidade genética entre
elas (TABELA 3). Os altos valores de herdabilidades obtidos para todos os caracteres
avaliados denotam grande variacdo devido a fatores de natureza genética e menor variagdo
devido a fatores de natureza ambiental, sugerindo assim, maior precisdo na selecdo e a
possibilidade de se fazer selecdo em geracdes mais precoces. Ressalta-se que, a existéncia de
variabilidade genética é imprescindivel para o sucesso dos programas de melhoramento
genético de plantas, pois a selecdo de individuos superiores é eficiente se realizada sobre
variacoes herdaveis (BERNARDO, 2010; RAMALHO et al., 2012).

Do ponto de vista do melhoramento genético de plantas é essencial obter estimativas
que demonstrem a influéncia do ambiente sobre os caracteres de estudo, pois a variagdo
fenotipica de cada tratamento genético depende, além do efeito genético em si, do efeito do
ambiente e da interagdo genotipos x ambientes (G x A). A avaliagdo conjunta, envolvendo

varios ambientes permitiu a estimacdo do componente da variacdo da interacdo G x A.
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Devido a natureza quantitativa do controle genético dos caracteres avaliados, o
componente da interacdo G x A foi significativo para todos os caracteres avaliados (TABELA
3). Por ser de grande importancia, o efeito da interacdo G x A tem sido amplamente estudado
e mencionado para a cultura da soja em Minas Gerais (BIANCHI, 2018; CARVALHO, 2017;
GESTEIRA et al.,, 2018; SILVA et al.,, 2016; SOARES et al.,, 2015; VILELA, 2019;
ZAMBIAZZI et al., 2017) e reforgam os resultados obtidos neste estudo.

Quando se trabalha com varios caracteres em programas de melhoramento, é oportuno
estimar a correlacdo entre caracteres para medir o grau de associacdo entre duas variaveis.
Neste estudo, obteve-se a correlacdo genética, associacdo de natureza hereditéria, entre os
caracteres teor de Gleo e teor de proteina presentes nos graos.

Uma forte correlacdo, negativa e significativa (r = -0,82, valor p < 0,05), foi
encontrada entre os teores de 6leo e proteina nos gréos, ou seja, quanto maior o teor de 6leo
nos graos, menor o teor de proteina e vice e versa. Outros estudos (BUENO et al., 2013;
GESTEIRA et al., 2018; LEE et al., 2019; MORAES et al., 2006; RODRIGUES et al., 2010;
ROGERS et al., 2015) corroboram com esse resultado. Esta correlacdo negativa pode ser
explicada devido a um Unico QTL (Quantitative Trait Locus) pleiotrépico, cujos dois alelos
tém efeitos inversos nos teores de 6leo e proteina ou a um par de QTLs fortemente ligados,
em que um alelo causa alto teor de 6leo e baixo teor de proteina e o outro alelo causa baixo
teor de 6leo e alto teor de proteina (SUN, 2011). Nesse caso, 0 emprego de indices de selecédo
sdo muito Uteis para se identificar e selecionar gendtipos que associem bom desempenho em
produtividade de grédos e altos teores de 0Oleo e proteina. Gesteira et al. (2018) conseguiram
identificar linhagens que apresentaram bom desempenho em produtividade e qualidade de
grdos, utilizando o indice de sele¢cdo multipla padronizado (ISMP).

Como o principal objetivo dos programas de melhoramento genético é a obtencao de
individuos superiores ao final do programa, a estima¢do dos ganhos com a selecdo é essencial,
uma vez que estes permitem antever o comportamento das progénies na geragdo seguinte.
Verifica-se que, quanto menor é a proporcéo de selecdo, maior € o ganho obtido. 1sso ocorre
porque os individuos selecionados sdo aqueles que possuem uma maior frequéncia de alelos
favoraveis. Porém, cabe ressaltar, que ao usar uma menor proporc¢éo de selecdo, ha reducdo na
variabilidade genética (RAMALHO et al., 2012).

Em relacdo aos ganhos realizados, os valores estimados para o carater produtividade

de graos foram sempre inferiores as estimativas de ganho esperado com a sele¢do (TABELAS
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5 e 6). Resultados semelhantes foram reportados por outros autores (PEREIRA, 2017;
SILVA, 2018; SOARES, 2018) e podem ser explicados, sobretudo, pelo efeito da interacdo
gendtipo x ambiente. Vale ressaltar que os valores de ganho esperado com a selecdo na
geracdo Spi (TABELA 5) podem estar inflados, uma vez que ndo é possivel isolar o
componente da interacdo genotipo x ambiente.

No presente estudo estimou-se também, a resposta correlacionada para os teores de
Oleo e proteina realizada por meio da selecdo das progénies com maiores produtividade de
grdos (TABELA 9). A partir dos resultados, pode-se observar que, com a selecdo das
progénies mais produtivas aumenta-se os teores de 6Oleo e reduz-se os teores de proteina
(TABELA 9). Alguns trabalhos na literatura (GESTEIRA et al., 2018; RODRIGUES et al.,
2010; ROGERS et al., 2015) relatam que a selecdo para produtividade de grdos aumenta 0s
teores de 6leo e reduz o teor de proteina nos grdos. Contudo, é possivel associar bom
desempenho em produtividade e qualidade de gréos, como observado para a progénie 58 na
Tabela 1A. Além disso, é importante dizer que apesar da reducdo no percentual de teor de
proteina nos graos, o rendimento absoluto de proteina por area pode ser maior devido ao
aumento na produtividade de grdos (GESTEIRA et al., 2018).
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4 CONCLUSOES

E possivel ter sucesso com a selecdo para produtividade e teores de 6leo e proteina nos
grdos em soja, uma vez que a progénie 58 apresentou bom desempenho em produtividade e
qualidade de gréos (altos teores de 6leo e proteina).

Existe influéncia da interagdo G x A nas estimativas dos pardmetros genéticos e
fenotipicos associados aos caracteres produtividade de gréos e aos teores de Gleo e proteina
em soja.

Recomenda-se a utilizacdo de indices de selecdo para a identificacdo e selecdo de
genotipos que associem bom desempenho em produtividade de gréos e altos teores de 6leo e

proteina nos gréos.
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APENDICE A

Tabela 1A — Tabela de médias BLUP conjuntas para os caracteres produtividade de graos
(Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina (Proteina). Dados referentes as
progénies Sp:1, So:2, So:3 € parentais nos anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e

2017/2018.

Progénies Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%o)

58 79,79 21,86 38,48

BRS FAVORITA RR” 77,48 21,74 37,49

49 76,40 21,61 38,67

NK 7074 RR” 75,60 21,97 38,42

21 74,82 21,94 37,70

54 74,81 21,71 38,48

64 74,53 21,96 37,41

2 73,72 22,87 36,64

46 73,61 22,25 37,99

5G 830 RR” 73,54 22,36 36,33

57 73,09 21,49 38,88

51 73,06 21,53 38,59

52 72,82 21,94 38,05

78 72,42 21,67 38,11

BMX Forca RR” 72,18 22,00 38,22

45 71,81 21,41 38,81

V-TOP RR” 71,66 22,31 37,31

CD237RR’ 67,45 22,64 37,20

M 7908 RR” 66,00 22,13 37,82

CD215RR’ 63,39 22,25 36,83

CD 2630 RR” 61,73 22,17 36,85

5D 690 RR” 59,51 22,37 36,49

TMG 7161 RR” 56,32 22,49 37,18

NA 5909 RG" 55,33 22,04 37,53

CD 250 RR” 51,01 21,62 38,74

" _ valores referentes aos parentais.
Fonte: Do autor (2019).
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CAPITULO 3 INTERACAO GENC')TIP~OS X ANOS AGRICOLAS E GENOTIPOS X
LOCAIS E IMPLICACOES NA PRODUTIVIDADE E QUALIDADE
DE GRAOS EM SOJA

RESUMO

Tendo em vista que a cultura da soja pode ser cultivada em um grande nimero de ambientes
distintos, a caracterizagdo da interacdo G x A é de suma importancia. Além de determinar a
correlacéo entre o genotipo e o fenotipo dos individuos, a interacdo G x A € essencial para a
recomendacéo de cultivares de acordo com os tipos de ambientes existentes. A conducdo de
experimentos em varios ambientes (locais e anos agricolas) permite a avaliacdo da magnitude
e do tipo de interacdo G x A existente, implicando nas estratégias de conducdo dos programas
de melhoramento. Do exposto, objetivou-se determinar o efeito da interacdo gendtipos X
ambientes (safras e locais), bem como a contribuigdo relativa das fontes de variacdo na
produtividade de grdos e nos teores de Oleo e proteina de progénies de soja cultivadas em
diferentes ambientes. Foram avaliadas progénies Sp.1, So-2 € Sp:3 has safras 2015/2016, no
municipio de Lavras, 2016/2017, nos municipios de Lavras, Itutinga e Nazareno, e
2017/2018, nos municipios de Lavras, ltutinga e ljaci. Foram avaliados os caracteres
produtividade de grdos, teor de 6leo e teor de proteina. Foram realizadas as andlises de
variancia conjuntas por local ou safra, e a analise conjunta geral, envolvendo todos os locais e
anos agricolas. Foi estimada a contribuicdo relativa das fontes de variacdo, bem como a
herdabilidade para todos os caracteres avaliados. Para todos o0s caracteres avaliados a
contribuicdo relativa do efeito genotipico foi maior que do efeito da interacdo G x A. Assim,
na expressao fenotipica h4 maior influéncia de fatores de natureza genética. Para o carater teor
de proteina a avaliagdo em um maior namero de locais em detrimento de um maior numero de
safras é relativamente mais importante. Para o carater teor de 6leo a otimizacdo dos
experimentos deve ser no sentido de avaliar o cardter em um maior numero de safras em
detrimento de um maior numero de locais.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Interagdo gen6tipos x ambientes. Teores de 6leo e
proteina.
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ABSTRACT

Given that soybean can be cultivated in a large number of distinct environments, the study
and description of the GE interaction is important. In addition to determine the correlation
between genotype and phenotype of individuals, the GE interaction is essential for the
recommendation of cultivars according to the types of the environments. Conducting
experiments in several environments (crop years and locations) allows the evaluation of the
magnitude and type of GE interaction, implying in the strategies of conduction of breeding
programs. This study aims to determine the effect of genotype-by-environment interaction
(crop years and locations), as well as the relative contribution of sources of variation in grain
yield, grain oil and protein content of soybean progenies grown in different environments.
So1, So2 and Sps progenies were evaluated in the 2015/2016 crop season, in Lavras,
2016/2017, in Lavras, Itutinga and Nazareno, and 2017/2018, in Lavras, ltutinga and ljaci.
Grain yield, grain oil and protein content were evaluated. Joint analysis of variance by
location, by crop season and a general joint analysis involving all environments (locations x
crop years) were performed. The relative contribution of each source of variation as well as
the heritability for these traits were estimated. The relative contribution of the genetic effect
was greater than the effect of the GE interaction for all traits. Thus, genetic factors perform
greatly in phenotypic expression. For protein content trait, it is preferable to evaluate a vast
number of locations over a larger number of crop seasons. On the other hand, for oil content
trait, aiming experiment optimization, it is recommended to evaluate the progenies over
several crop seasons in detriment of a larger number of locations.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill. Genotype x environment interaction. Oil and protein
content.
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1 INTRODUCAO

A composi¢do quimica do grdo de soja é formada por proteinas (= 40%), carboidratos
(= 30%), lipidios (= 23%), fibras (= 6%), cinzas, minerais e vitaminas. De acordo com 0s
efeitos ambientais, genéticos e de interagdo, essa composicdo pode ser alterada (JUHASZ;
CIABOTTI; TEIXEIRA, 2017). Juntamente com a alta produtividade, os altos teores de 6leo
e proteina encontrados nos gréos da soja sdo considerados 0s principais caracteres que fazem
com gue a soja seja considerada uma das commodities agricolas de maior sucesso, sendo uma
das culturas de maior relevancia no mercado internacional (GESTEIRA et al., 2018).

A obtencdo de cultivares produtivas com teores de éleo e proteina significativamente
maiores € um dos principais objetivos dos programas de melhoramento genético de soja.
Contudo, a interacdo gendtipos x ambientes pode complicar o trabalho dos melhoristas e,
consequentemente, o desenvolvimento de cultivares. A interacdo gendtipos x ambientes é
caracterizada pelo comportamento ndo coincidente dos genotipos frente as variacdes
ambientais. Ela ocorre porque a manifestacdo dos diferentes alelos varia em funcdo das
alteraces nas condicdes ambientais (RAMALHO et al., 2012). E rotina, em programas de
melhoramento, experimentos com genotipos em diferentes locais e safras, sendo que o
comportamento destes ndo é constante nos diferentes ambientes. Essa inconsisténcia no
comportamento dos genotipos frente as variacbes ambientais, gera a interacdo genotipos x
ambientes, que quando significativa, pode indicar a existéncia de gendtipos especificos para
determinados ambientes.

No estudo da interacdo gendtipos x ambientes, varios autores (ROCHA et al., 2009;
ROCHA et al., 2002; SUDARIC; SIMIC; VRATARIC, 2006; TOLEDO et al., 2006; YAN;
RAJCAN, 2003; ZHE et al., 2010) tém demonstrado a importancia da decomposicdo deste
componente para avaliagdo das interacfes genotipos x locais e gendtipos x anos para 0S
caracteres produtividade de grdos, teor de 0Oleo e teor de proteina. Estas interacGes permitem
inferir a respeito das melhores estratégias a serem adotadas no futuro dos programas de
melhoramento de plantas.

Assim, objetivou-se determinar o efeito da interacdo gendtipos x ambientes (safras e
locais), bem como a contribuicdo relativa das fontes de variagdo na produtividade de grdos e

nos teores de Oleo e proteina de progénies de soja cultivadas em diferentes ambientes.
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4.1  Tratamentos genéticos e ambientes experimentais
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Foram utilizadas progénies segregantes So:1, So-2 € So:3 Oriundas de cruzamentos entre
as seguintes linhagens: CD 250 RR, TMG 7161 RR, CD 237 RR, M 7908 RR, CD 2630 RR,
CD 215 RR, 5G 830 RR, BRS FAVORITA RR, V-TOP RR, NK 7074 RR, NA 5909 RG,
BMX Forca RR e 5D 690 RR. A escolha dos parentais foi realizada considerando o

desempenho das cultivares na regido Sul do Minas Gerais, assim, foram selecionadas

cultivares com bom desempenho agronémico para a regido. As caracteristicas de todos os

parentais utilizados estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo das cultivares de soja e suas respectivas informacbes de grupo de
maturacdo (GM), hébito de crescimento (HC), empresa mantenedora do material
genético e teores médios de 6leo e proteina.

Cultivares GM HC Empresa mantenedora Oleo Proteina

(%) (%)
5D 690 RR 6.9 Indeterminado Coodetec” 22,61 36,45
5G 830 RR 8.3 Determinado  Coodetec 22,24 36,82
BMX Forga RR 6.2 Indeterminado GDM Genética do Brasil S.A. 21,63 39,05
BRSFAVORITARR 7.9 Determinado  Embrapa? 21,19 38,59
CD 215RR 5.5 Indeterminado Coodetec 21,47 37,6
CD 237 RR 7.3 Determinado  Coodetec 22,78 38,09
CD 250 RR 5.5 Indeterminado Coodetec 20,95 40,34
CD 2630 RR 6.3 Indeterminado Coodetec 21,44 38,51
M 7908 RR 7.9 Determinado D&PL Brasil Ltda. 22,02 38,16
NA 5909 RG 5.9 Indeterminado Nidera Seeds Brasil Ltda. 21,44 38,51
NK 7074 RR 7.4 Determinado  Syngenta Ltda. 21,65 39,27
TMG 7161 RR 5.9 Indeterminado TMG¥ 22,16 38,28
V-TOP RR 5.9 Indeterminado Syngenta Ltda. 22,33 37,85

¥ _ Coodetec Desenvolvimento, Producio e Comercializagdo Agricola Ltda., Dupont do Brasil S.A. -
Divisdo Pioneer Sementes;

Melhoramento & Genética S.A.

2/

— Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria;

Fonte: Do autor (2019).

3/

— Tropical
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Os cruzamentos foram realizados em esquema de top cross em casa de vegetacdo na
safra de verdo 2013/2014. A hibridagdo manual seguiu o procedimento descrito por Borém
(2009). As sementes da geracao F; foram avancadas na safra de inverno de 2014 em casa de
vegetacdo, adotando duas plantas por vaso. Na safra de verdo 2014/2015 a populagéo S, foi
semeada adotando 28 linhas de 5 metros, considerando 15 sementes/metro como densidade de
semeadura. Na maturacgdo fisiologica foram colhidas plantas individuais visando a obtencéo
das progénies Sp.;. As plantas foram trilhadas individualmente utilizando debulha manual.

As progénies Sp.; foram avaliadas na safra de verdo 2015/2016, no municipio de
Lavras, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuéria — Fazenda
Muquém. Adotou-se parcela experimental de 1 linha de 2 metros com duas repeticoes,
considerando o delineamento de latice simples 12 x 12 (131 progénies + 13 parentais). Foram
selecionadas 51 progénies superiores para a avaliacdo na geracao So:».

As progénies Sy, foram avaliadas na safra de verdo 2016/2017, no municipio de
Lavras, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Agropecuéria — Fazenda
Muguém, no municipio de ltutinga, na Fazenda Milanez, e no municipio de Nazareno, na
Fazenda Grupo G7. Adotou-se latice triplo 8 x 8 (51 progénies + 13 parentais) com 1 linha de
3 metros de comprimento como parcela experimental. As 12 progénies superiores foram
selecionadas para a avaliagdo na geragéo So:s.

As progénies Sp.3 foram avaliadas na safra de verdo 2017/2018, no municipio de
Lavras, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuaria — Fazenda
Muguém; no municipio de Itutinga, na Fazenda Milanez; e no municipio de ljaci no Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuéria — Fazenda Palmital. Adotou-se
latice triplo 5 x 5 (12 progénies + 13 linhas parentais) com 2 linhas de 3 metros de
comprimento como parcela experimental.

As caracteristicas dos locais, como altitude, latitude e longitude estdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracterizacdo dos locais de avaliacdo de acordo com as varidveis altitude,

latitude e longitude.

Local Altitude (m) Latitude Longitude
Lavras 918 21°14°43° S 49°59°59° W
Itutinga 969 21°17°52” S 44°39°28” W
Nazareno 935 21°12°59” S 44°36°41” W

ljaci 920 21°09° S 44°54° W

Fonte: Do autor (2019).

Os dados climatolégicos dos ambientes experimentais estdo apresentados na Figura 1

conforme a seguinte descricéo:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Lavras 2015/16 corresponde ao ambiente 1, sendo a precipitacdo do ambiente (P1) e
temperatura média (T1);

Lavras 2016/17 corresponde ao ambiente 2, sendo a precipitacdo do ambiente (P2) e
temperatura média (T2);

Nazareno 2016/17 corresponde ao ambiente 3, sendo a precipitacdo do ambiente (P3)
e temperatura média (T3);

Itutinga 2016/17 corresponde ao ambiente 4, sendo a precipitacdo do ambiente (P4) e
temperatura média (T4);

Lavras 2017/18 corresponde ao ambiente 5, sendo a precipitacdo do ambiente (P5) e
temperatura média (T5);

ljaci 2017/18 corresponde ao ambiente 6, sendo a precipitacdo do ambiente (P6) e
temperatura média (T6);

Itutinga 2017/18 corresponde ao ambiente 7, sendo a precipitacdo do ambiente (P7) e

temperatura média (T7).
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Figura 1 — VariacGes mensais de precipitacdo e temperatura media no periodo de outubro a
abril nos ambientes avaliados.
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Fonte: Do autor (2019), adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet (2019).

4.2  Conducdo dos experimentos

Adotou-se para todos os ambientes avaliados, o sistema de plantio direto, com sulcos
de semeadura espacgados em 0,50 m. As semeaduras foram realizadas na primeira quinzena do
més de novembro em Lavras (safras 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018), Nazareno (safra
2016/2017), e ljaci (safra 2017/2018), na segunda quinzena do més de novembro em ltutinga
(safra 2016/2017), e na primeira quinzena de dezembro em ltutinga (safra 2017/2018). A
adubacéo foi realizada via sulco utilizando-se de 350 kg.ha™ do formulado N-P,0s-K,0 (02-
30-20).

A inoculacdo, via sulco de semeadura, foi realizada no momento do plantio. Utilizou-
se 0 inoculante Nitragin Cell Tech HC® contendo bactérias Bradyrhizobium japonicum —
estirpes SEMIA 5079 e 5080 (3x10° UFC/mL), na forma de inoculante liquido, na dose de 18
mL p. c. kg de semente (seis vezes a dose recomendada na inoculacdo via semente). O
volume de calda aplicado foi equivalente a 150 L.ha™. A semeadura foi realizada
manualmente.

Para o controle de pragas, utilizou-se inseticidas com ingredientes ativos

Neonicotinoide, Piretroide e Clorpirifds, sendo as aplicacBes condicionadas a necessidade de
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controle das pragas. O controle de plantas daninhas em pos-emergéncia foi efetuado
utilizando glifosato na dosagem de 2 L.ha™.
Foram avaliados 0s seguintes caracteres:
a) Produtividade de gréos: valor em scs.ha™ apds converséo para 13% de umidade.
b) Teores percentuais de 6leo e proteina: foram determinados em grdos integros pela
técnica da Refletancia do Infravermelho Proximo (NIR), utilizando-se o equipamento

Thermo, modelo Antaris I, segundo Heil (2019).

4.3 Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos as analises de variancias e as médias obtidas foram
agrupadas pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade com auxilio do software

R (R CORE TEAM, 2018) seguindo as estratégias apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Estratégias de analise dos dados referentes a avaliacao de progénies Sp:1, So:2 € So:3
de soja em Lavras, ljaci, Itutinga e Nazareno nos anos agricolas 2015/16, 2016/17,

2017/18.
Analise Modelo estatistico
Produtividade de gréos

Conjunta dos locais em cada safra Vi = 4+ p;+by, +a, +(pa); +e;,
Conjunta das safras em cada local Vi = M+ Py +0j4 + 5 +(PS); + &y

) Yig =+ D +bj(kl) +8, +a, +(ps), +(pa), +
Conjunta geral

(sa)y +(PSa)iy + e
Teores de 6leo e proteina

Conjunta dos locais em cada safra Yu =+ p+a +(pa), +&,
Conjunta das safras em cada local Yic = 1+ P; + S, +(PS)y + €

. Yia = 4+ P+ +a +(ps) +(pa); +
Conjunta geral

(sa), +(psa)y, + €y

Yiit = Yik = Yija = Yar = Y = Yua ¢ Valor fenotipico; 4 : constante associada a todas as observagdes; p;:
efeito das progénies i; bj(,) . efeito do bloco j dentro do local I; bj(k): efeito do bloco j dentro da safra
k; bj(kl) - efeito do bloco j dentro do local I, dentro da safra k;: @, : efeito do local I; s, : efeito da safra
k; (pa), : efeito da interacdo progénies e locais; (ps),, : efeito da interacéo progénies e safras; (sa),, :
efeito da interacdo safras e locais; (psa),,: efeito da interagdo progénies, safras e locais; €y =Cik =

€ikt) =€y =€k =€ikqy: €rro experimental associado a observacdo Yy = Yix = Vi = Yi = Vi = Yia »

ijk (1)
2 .
sendo ;) =€ =€ 1y =€y =€ =€iqy ~ N(0, o, ), respectivamente.
Fonte: Do autor (2019).

A precisdo experimental foi aferida por meio da estimativa do coeficiente de variacdo

experimental (CV) e da acuracia seletiva (r,,) (RESENDE; DUARTE, 2007), de acordo com o0s

estimadores:

[OME @)
cv =VME 100

em que:

CV : coeficiente de variacdo experimental expresso em porcentagem;
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QME : quadrado médio do erro;

Iy = /1—ix100 (2)
I:C

ry, - acuracia seletiva expressa em porcentagem,;

Y : média fenotipica geral.

em que:

F. : valor de F calculado.
A soma de quadrados total foi particionada em seus componentes para estimar a
contribuicdo relativa (R?), do genétipo e da interagdo gendtipos x ambientes sobre todos os

caracteres avaliados, segundo o estimador:

reo— Q) g0 @)
SQT — (SQB + SQR)

em que:
R?: contribuicéo relativa da fonte de variacio desejada expressa em porcentagem;
SQ(FV): soma de quadrados da fonte de variagdo desejada;

SQT : soma de quadrados total;

SQB : soma de quadrados de blocos;

SQR: soma de quadrados do residuo.
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5 RESULTADOS

O resumo da andlise de variancia conjunta e a contribuicdo relativa das fontes de
variacao para os caracteres avaliados referentes as progénies So-2, So:3 € parentais, em Lavras e
Itutinga, nos anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018, estdo apresentadas na Tabela 4.

Observou-se que as estimativas de acuracia seletiva (r,, ) variaram de 88,73% (produtividade

de gréos) a 99,30% (teor de proteina). Por sua vez, o coeficiente de variagdo (CV) variou de
1,30% (teor de proteina) a 22,11% (produtividade de grdos) (TABELA 4). Os valores de CV e

ry, » Obtidas na analise conjunta, para os caracteres teor de oleo e teor de proteina indicam alta

precisdo (TABELA 4). Para o carater produtividade de gréos, a estimativa de CV indicou

baixa precisdo, porém a r,, indicou alta precisdo (TABELA 4).

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia conjunta e contribuicdo relativa das fontes de
variacdo de gendtipos, safras, locais e interacbes para 0s caracteres
produtividade de graos (Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina (Proteina).
Dados referentes as progénies Sg., So:3 € parentais em Lavras e Itutinga nos anos
agricolas 2016/2017 e 2017/2018.

Prod. (scs.ha) Oleo (%) Proteina (%o)
SQ R*(%) SQ R*(®%) SQ R*(%)
Gendtipos (G) 24 22761,80° 3597 190,94 4750 44159 58,36

Safras (S) 1 12973,78° 2050 10,660 265 1380 1,82

Locais (L) 1 5103060 8,06 2,86 071 36,48 4,82

FV GL

GxS 24 3954,12 6,25 6555 16,31 70,100 9,26
GxL 24 4706,35 744  5578° 1388 80,34 10,62
SxL 1  371860° 588 14,76 367 50,16 6,63
GxSxL 24 10067,90° 1591 61,47 1529 64,200 8,48
Erro Médio 38528,67 94,80 76,00
Média Geral 64,23 21,67 38,63
h? (%) 78,73 96,02 98,60
h* (LI - LS)" 63,52 — 89,27 93,30 - 97,98 97,71-99,31
g (%0) 88,73 97,99 99,30
CV (%) 22,11 2,59 1,30

FV — fontes de variacdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrado; R* — contribuicéo relativa
das fontes de variacdo; h* — herdabilidade; ¥ — limites inferior (LI) e superior (LS) da estimativa da

herdabilidade a 95% de probabilidade; Mo — acurécia; CV — coeficiente de variaco; t significativo a

5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Do autor (2019).
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A fonte de variagdo da interacdo gendétipos x safras x locais (G x S x L) foi
significativa para todos os caracteres avaliados (TABELA 4). Depreende-se entdo, que ha
comportamento ndo coincidente entre os genotipos, nas safras e nos locais avaliados. As
fontes de variacdo de genotipos, safras, e de locais, foram significativas para todos os
caracteres avaliados, demonstrando a existéncia de diferencas significativas entre os
genotipos, as safras e os locais (TABELA 4). As estimativas de herdabilidade, variaram de
78,73% (produtividade de graos) a 98,60% (teor de proteina), e corroboram a existéncia de
variabilidade genética (TABELA 4).

E oportuno destacar também, que a fonte de variacéo da interagdo safras x locais (S x
L) foi significativa para todos os caracteres avaliados, e que a fonte de variagdo das interagdes
gendtipos x safras (G x S) e gendtipos X locais (G x L) foram significativos para os teores de
6leo e proteina nos graos (TABELA 4).

Dentre os efeitos avaliados, o efeito genotipico foi o mais pronunciado, com
contribuicéo relativa de 35,97%, 47,50% e 58,36% para os caracteres produtividade de graos,
teor de 6leo e teor de proteina, respectivamente (TABELA 4). Esse resultado evidencia que na
expressao fenotipica ha grande influéncia de fatores de natureza genética. Para o carater
produtividade de gréos, observa-se também, contribuigdo relativa pronunciada das safras, ou
seja, influéncia de fatores ndo genéticos na expressao fenotipica (TABELA 4). Além disso,
fica evidente a importancia das contribuices relativas das interagdes na expressdo fenotipica
dos caracteres avaliados.

Na Tabela 1B estdo apresentadas as médias fenotipicas referente a analise conjunta das
progénies Sp, Sp:3 € parentais, em Lavras e Itutinga nos anos agricolas 2016/2017 e
2017/2018. Todas as progénies apresentaram produtividade de grios maior que 63 scs.ha™,
sendo as médias das progénies 21, 58, 49 e 54 superiores as médias de todos os parentais
(TABELA 1B). Observa-se também, que todas as progénies apresentaram teor médio de 6leo
acima de 20%. Quanto aos teores de proteina, destaca-se a progénie 49, que apresentou
percentual médio de proteina superior a 40% e bom desempenho em produtividade de graos.

As analises multilocais das safras 2016/2017 e 2017/2018 estdo apresentadas nas

Tabelas 5 e 6. As estimativas de r, variaram de 83,19% (produtividade de grdos) a 99,32%

(teor de proteina) na safra 2016/2017 e de 74,60% (produtividade de gréos) a 97,75% (teor de
proteina) na safra 2017/2018. Por seu turno, o CV variou de 1,23% (teor de proteina) a
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23,34% (produtividade de graos) na safra 2016/2017 e de 1,65% (teor de proteina) a 22,93%
(produtividade de gréos) na safra 2017/2018 (TABELAS 5 e 6).

Observou-se diferencas significativas para as fontes de variacdo de gendtipos, locais e
para a interacdo genotipos x locais para todos os caracteres avaliados, exceto para a interacdo
genotipos x locais para o carater produtividade de grdos na safra 2016/2017 (TABELAS 5 e
6). A contribuicdo relativa da interacdo genotipos x locais foi maior na safra 2017/2018 para
todos os caracteres avaliados (TABELAS 5 e 6). E possivel verificar também, que na safra
2016/2017, a maior contribuicdo relativa foi da fonte de variagdo de genétipos, R? de 66,75%
e 66,05%, para os caracteres teor de Oleo e teor de proteina, respectivamente. Ja na safra
2017/2018, a maior contribuicdo relativa foi para a fonte de variacéo de locais, R? de 51,26%
e 67,56%%, para os caracteres teor de 6leo e teor de proteina, respectivamente, denotando o

efeito de anos agricolas.

Tabela 5 — Resumo da analise de variancia conjunta e contribuicdo relativa das fontes de
variacdo de genotipos, locais e interacdo genétipos x locais para 0s caracteres
produtividade de graos (Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina (Proteina).
Dados referentes as progénies So.» € parentais em Lavras, Itutinga e Nazareno no
ano agricola 2016/2017.

Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%)

sSQ R°(%) SQ R*(%) sSQ R (%)
Gendtipos (G) 63  42407,29° 27,48 647,80 66,75  1049,61° 66,05
Locais (L) 2 81786,70° 53,00 104,81° 10,80  257,78° 16,22

FV GL

GxL 126 30130,33 19,52 217,92 22,45 281,84 17,73
Erro Médio 74823,37 152,32 128,75
Média Geral 61,67 21,84 38,15
g (%) 83,19 98,70 99,32
CV (%) 23,34 2,35 1,23

FV — fontes de variacdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrado; R? — contribuicdo relativa
das fontes de variacdo; r - acurécia; CV — coeficiente de variacao; " — significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

g

Fonte: Do autor (2019).



63

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia conjunta e contribuicdo relativa das fontes de
variagdo de genotipos, locais e interagdo gendtipos x locais para os caracteres
produtividade de graos (Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina (Proteina).
Dados referentes as progénies So.3 € parentais em Lavras, Itutinga e ljaci no ano
agricola 2017/2018.

Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%o)

SQ R°(%) SQ R’ (%) SQ R (%)

GenGtipos (G) 24 12138,75 24,88 9142 2108 206,75 12,66

Locais (L) 2 13658,97 28,00 22227 51,26 1103,02° 67,56

FV GL

GxL 48 22982,40° 47,12 119,89° 27,65 322,900 19,78
Erro Médio 32293,89 91,50 86,20
Média Geral 65,28 22,12 37,47
gq (%) 74,60 94,51 97,75
CV (%) 22,93 2,88 1,65

FV — fontes de variacdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrado; R? — contribuicdo relativa
das fontes de variagdo; ry, — acuracia; CV — coeficiente de variagdo; * — significativo a 5% de

probabilidade pelo teste F.

g

Fonte: Do autor (2019).

As analises multisafras para os locais Lavras e Itutinga estdo apresentadas nas Tabelas

7 e 8. As estimativas de ry, variaram de 90,21% (produtividade de graos) a 99,04% (teor de

proteina) em Lavras e de 78,85% (produtividade de grdos) a 98,69% (teor de proteina) em
Itutinga. Por seu turno, o CV variou de 1,46% (teor de proteina) a 27,44% (produtividade de
grdos) em Lavras e de 1,26% (teor de proteina) a 25,48% (produtividade de grdos) em Itutinga
(TABELAS 7 e 8).
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Tabela 7 — Resumo da analise de variancia conjunta e contribuicdo relativa das fontes de
variacdo de genotipos, safras e interacdo genotipos x safras para os caracteres
produtividade de graos (Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina (Proteina).
Dados referentes as progénies Sp.1, So:2, So:3 € parentais em Lavras nos anos
agricolas 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%o)

SQ R°(%) SQ  R*(%) SQ R? (%)
Gendtipos (G) 24 31588,68° 31,18 12464 3926 396,21 40,94
Safras (S) 2 4825511 47,63 66,09 20,82 349,36 36,10

FV GL

GxS 48 2145954° 2118 126,78 39,93 22225 22,96
Erro Médio 26205,40 67,94 70,71
Média Geral 77,05 21,92 38,18
gy (%) 90,21 97,04 99,04
CV (%) 27,44 2,50 1,46

FV — fontes de variacdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrado; R? — contribuicdo relativa
das fontes de variagdo; ry, — acuracia; CV — coeficiente de variagdo; * — significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

g
Fonte: Do autor (2019).

Tabela 8 — Resumo da analise de variancia conjunta e contribuicdo relativa das fontes de
variacdo de genotipos, safras e interacdo genoétipos x safras para 0s caracteres
produtividade de graos (Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina (Proteina).
Dados referentes as progénies Sp.2, So:3 € parentais em ltutinga nos anos agricolas
2016/2017 e 2017/2018.

Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%)

SQ R°(%) SQ R’ (%) SQ R (%)
Gendtipos (G) 24 11237,36° 34,93 142,000 6224  21592° 66,55
Safras (S) 2 1528595 47,52  2524° 11,06 58,29 17,96

FV GL

GXxS 48 564367 1754 6091 26,70  50,26° 15,49
Erro Médio 16467,91 56,92 35,12
Média Geral 60,16 21,76 38,33
rgq (%0) 78,85 96,74 98,69
CV (%) 25,48 2,83 1,26

FV — fontes de variacdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrado; R® — contribuigéo
relativa das fontes de variagdo; r,, — acuracia; CV — coeficiente de variagao; " _ significativo a

5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Do autor (2019).

Houve efeito significativo para as fontes de variacdo de gendtipos, safras e para a
interacdo genotipos x safras para todos os caracteres avaliados, exceto para a interacdo

gendtipos x safras para o carater produtividade de grdos em Itutinga (TABELAS 7 e 8). A
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contribuicdo relativa da interagdo genotipos x safras foi maior em Lavras para todos os
caracteres avaliados (TABELAS 7 e 8).
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5 DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia conjunta, diferencas significativas foram
verificadas para a fonte de variacdo de genotipos para todos os caracteres avaliados,
evidenciando assim, a existéncia de variabilidade genética entre os mesmos (TABELA 4). A
existéncia de variabilidade genética é imprescindivel para o sucesso dos programas de
melhoramento genético de plantas, pois a selecdo de individuos superiores é eficiente se
realizada em variacdes herdaveis (BERNARDO, 2010; RAMALHO et al., 2012).

E imprescindivel que os experimentos sejam conduzidos com alta precisdo, permitindo
assim, realizar inferéncias acuradas e obter estimativas confidveis para os pardmetros
avaliados (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012). No presente estudo, a precisdo foi aferida

por meio do coeficiente de variacdo (CV) e da acuracia seletiva (ry ). O coeficiente de

variacdo é considerado baixo ou de alta precisdo, quando inferior a 10%, médio ou de boa
precisdo de 10% a 20%, alto ou de baixa precisdo de 20% a 30% e muito alto ou de
baixissima precisdo quando superior a 30% (PIMENTEL GOMES, 2009). Por seu turno, as
estimativas de acurécia seletiva podem ser consideradas de alta precisdo quando superiores a
70%, de media precisdo de 30% a 70%, e de baixa precisdo quando inferiores a 30%
(RESENDE; DUARTE, 2007).

A precisdo foi afetada pelo carater em questdo, bem como pela estratégia de analise
utilizada. As maiores estimativas de CV apresentadas para o carater produtividade de gréos
podem ser explicadas pela complexidade do controle genético do carater em questdo, como
também pelos fatores inerentes ao ambiente em estudo. Espera-se que, quanto mais complexo
seja o controle do carater, maior a influéncia ambiental sobre ele e, portanto, mais elevadas
serdo as estimativas de CV e menores as estimativas de acuracia seletiva (RESENDE;
DUARTE, 2007). E importante ressaltar que os valores preditos pela analise conjunta,
envolvendo as duas safras (2016/2017 e 2017/2018) e os dois locais (Lavras e Itutinga), sao
mais precisos e informativos que os valores das demais analises, pois isola do componente
genético, os efeitos ambientais.

Do ponto de vista do melhoramento genético de plantas é essencial obter estimativas
que demonstrem a influéncia do ambiente sobre os caracteres de estudo, pois a variagdo
fenotipica de cada tratamento genético depende, além do efeito genético em si, do efeito do
ambiente e da interacdo geno6tipos x ambientes (G x A). A avaliacdo conjunta envolvendo
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varios locais e safras, permitiu o desdobramento e estimagdo da variacdo das interacGes
(TABELA 4). Devido a natureza quantitativa do controle genético dos caracteres avaliados,
observou-se interacBes significativas para todos os caracteres avaliados (TABELA 4). Pela
sua importancia, o efeito da interacdo G x A tem sido reportado na literatura para a cultura da
soja em Minas Gerais (BIANCHI, 2018; PEREIRA, 2017; SILVA et al., 2016; SOARES et
al., 2015; VON PINHO, 2016), e reforcam os resultados obtidos neste estudo.

Verificou-se também, efeito significativo para as fontes de variacdo de locais e safras
na expressdo de todos os caracteres avaliados nas diferentes analises adotadas. Esse efeito
ambiental se deve & combinacdo de fatores previsiveis e imprevisiveis (ALLARD;
BRADSHAW, 1964), uma vez que os genotipos foram testados em dois anos agricolas e em
duas localidades da regido Sul do estado de Minas Gerais.

A decomposicdo da soma de quadrados em seus componentes, considerando todas as
safras e locais avaliados, possibilitou a estimacdo da contribuigéo relativa dos efeitos dos
genotipos, safras, locais e interacdes de todos os caracteres avaliados (TABELA 4). O carater
que apresentou maior influéncia da interacdo G x A foi o teor de 6leo (45,48%), e o carater
que apresentou a menor influéncia foi o teor de proteina (28,26%). Esse resultado denota a
importancia da avaliacdo de genotipos em diferentes localidades e safras.

Cabe ressaltar, que para todos os caracteres avaliados, a contribuicéo relativa do efeito
genotipico foi maior que do efeito da interacdo G x A (TABELA 4). Esse resultado demonstra
gue na expressdo fenotipica hd maior influéncia de fatores de natureza genética. Na literatura
ha outros trabalhos realizados para a cultura da soja, nos quais a contribuicdo relativa do
efeito genotipico também foi maior que a do efeito da interacdo G x A (SUDARIC; SIMIC;
VRATARIC, 2006; ZHE et al., 2010). Também, no Sul de Minas Gerais, foi observado maior
contribuicdo relativa do efeito do gendtipo para os teores de 6leo e proteina na cultura da soja
(GESTEIRA et al., 2018).

Uma informacdo importante nesse tipo de experimento, € comparar a contribuicdo
relativa das interagfes genotipos x locais (G x L) e gendtipos x safras (G x S), uma vez que
essas possibilitam inferir a respeito das melhores estratégias a serem adotadas no futuro, nos
programas de melhoramento. Observou-se que para 0s caracteres produtividade de gréos e
teor de proteina, a contribuicdo relativa da interacdo G x L foi maior que da interacdo G x S,
porém foi significativa apenas para o teor de proteina (TABELA 4). Yan e Rajcan (2003)

estudando o desempenho de cultivares de soja, concluiram que o estudo em maultiplos locais
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em um Unico ano foi suficiente para selecionar gendtipos superiores e descartar gendtipos
inferiores. Além disso, Toledo et al. (2006) também verificaram que o efeito de locais teve
maior impacto sobre a produtividade de grdos de soja do que o efeito de safras. Assim, na
avaliacdo desses caracteres, em especial para o teor de proteina, a avaliagio em um maior
namero de locais em detrimento de um maior numero de safras deve ser preferida, fazendo
com que haja uma melhor estimativa das respostas dos genotipos nos ambientes.

Ja para o carater teor de 6leo a contribuicdo relativa da interacdo G x S foi maior que
da interacdo G x L (TABELA 4). Para o teor de 6leo, a otimizacdo dos experimentos e,
consequentemente, dos recursos, deve ser no sentido de avaliar o carater em um maior
nimero de safras. Rocha et al. (2002), estudando a magnitude da interacdo gendtipos X
ambientes para o carater teor de 6leo em linhagens de soja, verificou que a interacdo G x S foi
a que mais contribuiu para a interacdo gendtipos x ambientes. A maior magnitude da interacédo
associada a safras sugere que os fatores imprevisiveis de safras (temperatura, umidade
relativa, pluviosidade) contribuiram mais que os fatores previsiveis de locais (tipo de solo,
topografia) para a interacdo gendétipos x ambientes.

Quando as interacdes de safras x locais sdo significativas, como no presente estudo,
para todos os caracteres (TABELA 4), o zoneamento agronémico ndo se mostra uma
estratégia efetiva para manejar a interacdo gendtipos x ambientes (ROCHA et al., 2009).

As diferencas significativas observadas para as fontes de variagéo das interagdes G x L
e G x S nas analises multilocais e multisafras, respectivamente, evidenciam as diferencas
ambientais entre os locais e as safras avaliadas, bem como o comportamento ndo coincidente
entre os gendtipos nos locais e nas safras avaliadas (Tabelas 5, 6, 7 e 8). Possivelmente, as
diferencas entre os locais avaliados sdo devido, principalmente, as diferencas na fertilidade do
solo e época de semeaduras. Ja as diferencas entre as safras sdo devido, principalmente, as
distribuicbes pluviométricas, temperatura e fatores biéticos (FIGURAS 1, 2, 3, 4, 5,6 e 7).
Fehr (1987) postula que as varidveis imprevisiveis sdo as que mais contribuem para as

interacdes genotipos x safras.
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5 CONCLUSOES

Para todos os caracteres avaliados, a contribuicdo relativa do efeito genotipico foi
maior que do efeito da interacdo G x A. Assim, na expressdo fenotipica, ha maior influéncia
de fatores de natureza genética.

Para o cardter teor de proteina, a avaliagdo em um maior nimero de locais em
detrimento de um maior nimero de safras é relativamente mais importante. Por seu turno,
para o carater teor de 6leo, a otimizacdo dos experimentos deve ser no sentido de avaliar o

carater em um maior nimero de safras em detrimento de um maior nimero de locais.
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APENDICE B

Tabela 1B — Tabela de médias fenotipicas conjuntas para os caracteres produtividade de
grdos (Prod.), teor de 6leo (Oleo) e teor de proteina (Proteina). Dados
referentes as progénies Sy, € So:3 € parentais nos anos agricolas 2016/2017 e

2017/2018.

Progénies Prod. (scs.ha™) Oleo (%) Proteina (%o)

21 77,01a 21,76 d 37,88 ¢

58 75,07 a 21,75d 39,13b

49 72,83 a 20,59 f 40,36 a

54 72,81a 21,32d 39,46 b

5G 830 RR” 7191 a 22,24 ¢ 36,82 f

78 71,88 a 21,09e 39,22 b

64 71,20 a 21,63d 38,64 ¢

NK 7074 RR” 70,50 a 21,65d 39,27 b

BRS FAVORITARR" 68,56 a 21,19d 38,59 ¢

51 68,10 a 21,42d 39,13b

52 67,57 a 21,46d 39,01b

46 66,68 a 22,12 ¢ 38,58 ¢

57 65,93 a 20,71 f 40,08 a

BMX Forga RR” 65,76 a 21,63d 39,05b

2 64,51 a 23,56 a 36,66 f

V-TOP RR” 64,10 a 22,33 ¢ 37,85¢e

45 63,77 a 20,50 f 40,20 a

CD 237RR’ 61,48 a 22,78 b 38,09 d

CD 2630 RR” 58,80 b 21,44 d 38,51 ¢c

CD215RR’ 57,23 b 21,47d 37,60 e

M 7908 RR” 57,04 b 22,02 ¢ 38,16 d

TMG 7161 RR” 51,74 b 22,16 ¢ 38,28d

CD 250 RR” 49,43 b 20,95¢ 40,34 a

5D 690 RR” 48,51 b 22,61b 36,45 f

NA 5909 RG" 43,03 b 21,44 d 38,51 ¢c

" _ valores referentes aos parentais; médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo
grupo pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2019).



