U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

MARIANE CRISTINA BIANCHI

IMPLICACOES DA INTERACAO GENOTIPOS POR AMBIENTES NA
SELECAO DE PROGENIES DE SOJA

LAVRAS - MG
2018



MARIANE CRISTINA BIANCHI

IMPLICACOES DA INTERACAO GENOTIPOS POR AMBIENTES NA SELECAO
DE PROGENIES DE SOJA

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de P6s-Graduagdo em Genética e
Melhoramento de Plantas, area de concentragao
em Genética Quantitativa, para a obten¢ao do
titulo de Mestre.

Orientador

Prof. Dr. Adriano Teodoro Bruzi

LAVRAS - MG
2018



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

Bianchi, Mariane Cristina.

Implicacdes da interag@o genotipos por ambientes na selecdo de
progénies de soja / Mariane Cristina Bianchi. - 2018.

63 p.

Orientador(a): Adriano Teodoro Bruzi.

Dissertacdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Lavras, 2018.
Bibliografia.

1. Glycine max (L) Merril. 2. Herdabilidade realizada. 3.
Interacdo gendtipos por ambientes. 1. Bruzi, Adriano Teodoro. . II.
Titulo.




MARIANE CRISTINA BINCHI

IMPLICACOES DA INTERACAO GENOTIPOS POR AMBIENTES NA SELECAO
DE PROGENIES DE SOJA

IMPLICATIONS OF GENOTYPES BY ENVIRONMENTS INTERACTION IN
SELECTION OF SOYBEAN PROGENIES

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de P6s-Graduagdo em Genética e
Melhoramento de Plantas, area de concentragao
em Genética Quantitativa, para a obten¢ao do
titulo de Mestre.

APROVADA 24 de julho de 2018.
Dr. Carlos Eduardo Pulcinelli (Souza Cruz)
Dr. Odilon Lemos de Mello Filho (EMBRAPA)

Orientador

Prof. Dr. Adriano Teodoro Bruzi

LAVRAS - MG
2018



Aos meus pais, Adilson (in memoriam) e Angela, pelo amor, carinho, compreensdo, confianga
e pela oportunidade que me foi dada.

Com todo amor, respeito, admiracao e gratidao,

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por sempre me trilhar nos melhores caminhos.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Biologia, pela oportunidade
concedida para realizagdo do mestrado.

Aos meus pais, Adilson (in memoriam) e Angela, ¢ minha irma Marcela, pelo apoio
incondicional e valores transmitidos.

Ao meu namorado Igor, pelo amor, dedicagdo e companheirismo em todos os
momentos.

Ao Professor Doutor Adriano Teodoro Bruzi pela orientagdo, amizade, total
disponibilidade e ensinamentos que me acompanharao por toda a vida.

Aos membros da banca pela disponibilidade e contribui¢des ao trabalho.

A todos os amigos/irmdos da Pesquisa Soja pela maravilhosa convivéncia e amizade.

Aos funcionarios do setor de grandes culturas, em especial Antonio, Edésio e Ezequiel,
que ndo mediram esfor¢os na condugdo do trabalho.

As minhas colegas de casa, por me apoiarem e darem forca em todos os momentos.

A FAPEMIG pela concessdo da bolsa.

Sem vocés esse sonho nio seria possivel!



RESUMO

A obtencao de estimativas de parametros genéticos e fenotipicos sdo essenciais para o sucesso
dos programas de melhoramento genético. Pardmetros estimados a partir de somente um
ambiente sdo bastante influenciados pelo efeito da interagdo, podendo acarretar em erros
relacionados a sele¢do de genotipos superiores. A interagdo genotipos por ambientes (G x E)
na cultura da soja tem sido estudada utilizando principalmente métodos para se avaliar
adaptabilidade e estabilidade. Contudo, nas etapas iniciais dos programas de melhoramento,
quando se dispde de progénies segregantes, outras ferramentas podem ser empregadas para se
mensurar as implicagdes da G x E na classificacdao das progénies superiores. Neste contexto, a
herdabilidade realizada, no qual se avalia o desempenho médio das progénies superiores em
geracdes distintas se perfaz uma alternativa. Ante ao exposto, objetivou-se estudar a implicagao
da interagdo G x E (anos agricolas/ geragdes e locais) na identificacdo de progénies
geneticamente superiores; obter as estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para
caracteres agronOmicos em progénies de soja; selecionar progénies geneticamente superiores
visando a obtencdo de linhagens. Foram avaliadas progénies F3.4 no municipio de Lavras-MG
e [tutinga-MG, no ano agricola 2016/2017. Adotou-se parcela de 1 linha de 2 metros, com duas
repeti¢des, considerando o delineamento latice simples 14 x 14 (194 progénies + 2 parentais).
As progénies Fs.s foram avaliadas na safra de verao 2017/2018 nos municipios de Lavras-MG,
Itutinga-MG e Ijaci-MG. Para as avaliacdes, adotou-se latice triplo 10 x 10 (98 progénies + 2
parentais), utilizando-se 1 linha de 3 metros. Foram avaliados os caracteres dias para o
florescimento, maturagao absoluta, altura de inser¢do do primeiro legume, altura da planta,
indice de acamamento e produtividade de grdos. Os dados foram analisados usando a
abordagem de modelos mistos. Foram estimados os parametros genéticos e fenotipicos, ganho
esperado com a selecdo, correlacdo genética, resposta correlacionada, herdabilidade realizada,
além da distribuicao de frequéncia das médias ajustadas. As estimativas dos componentes de
variancia evidenciam a existéncia de variabilidade entre as progénies possibilitando a sele¢ao
de gendtipos superiores. Verificou-se efeito da interagdo G x E para todos os caracteres
avaliados, sendo que, a maior parte da interacdo encontrada se deve a interacdo do tipo
complexa. Todas as progénies avaliadas apresentam bom desempenho agrondmico, com
produtividade superior a média nacional. A partir da andlise de correlagdo genotipica foi
possivel observar estimativas significativas entre o carater dias para florescimento e os
caracteres maturagdo absoluta, altura de plantas e acamamento, o carater altura e os caracteres
inser¢do do 1° legume e acamamento, bem como entre os caracteres inser¢do do 1° legume e
acamamento. Existe influéncia da interagdo G x E nas estimativas dos parametros genéticos e
fenotipicos em soja. A herdabilidade realizada figura-se como ferramenta para o estudo da
interacdo G x E.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril. Herdabilidade realizada. Interagdo genotipos por
ambientes.



ABSTRACT

Obtaining estimates of genetic and phenotypic parameters are essential for the success of
breeding programs. Parameters estimated from only one environment are strongly influenced
by the interaction effect, which may lead to errors related to the selection of superior genotypes.
The G x E interaction in the soybean crop has been studied mainly using methods to evaluate
adaptability and stability. However, in the initial stages of breeding programs, when segregating
progenies are available, other tools can be employed to measure the implications of G x E for
the classification of the best genotypes. In this context, the achieved heritability, in which the
average performance of the superior progenies in different generations is evaluated, is an
alternative. The purpose was to study the implication of the G x E interaction (crop years /
generation and different environments) in the identification of genetically superior progenies;
to obtain estimates of genetic and phenotypic parameters for agronomic traits in soybean
progenies; to select genetically superior progenies in order to obtain lins. F3.4 progenies were
evaluated in the municipality of Lavras-MG and Itutinga-MG, in the crop season 2016/2017.
One line plot of two meters was used, with two replicates, considering the lattice design simple
14 x 14 (194 progenies + 2 parental). F3.5 progenies were evaluated in the summer of 2017/2018
in the municipalities of Lavras-MG, Itutinga-MG and Ijaci-MG. For evaluations, a 10x10 triple
lattice (98 progenies + 2 parental) was used, using a three meter line. The traits characters for
flowering, full maturity, bottom pod height, the plant height, lodging score and grain yield were
evaluated. Data were analyzed using the mixed model approach. Genetic and phenotypic
parameters, expected gain with selection, genetic correlation, correlated response, heritability,
and frequency distribution of the adjusted means were estimated. The estimates of the variance
components show the existence of variability among the progenies making possible the
selection of superior genotypes. The effect of the genotypes x environments interaction was
verified for all evaluated traits, and most of them was complex. All evaluated progenies present
good agronomic performance, with higher grain yield. From the analysis of genotypic
correlation it was possible to observe significant estimates between the traits days to flowering
and the full maturity, plant height and lodging score, height and the traits of the 1st legume and
lodging score, as well as between the traits insertion of the 1st legume and lodging score. There
is influence of the interaction G x E on the estimates of genetic and phenotypic parameters in
soybean. Achieved heritability is a tool to study the G x E interaction.

Key words: Glycine max (L.) Merril. Achieved heritability. Genotypes by environments
interaction.
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1 INTRODUCAO

A obtengdo de genoétipos superiores a cada ano pode ser considerada como um dos
principais desafios dos melhorista de soja, e por isso algumas etapas do programa de
melhoramento sdo fundamentais para que o objetivo final seja alcangado. Dentre elas destacam-
se a escolha de parentais/genitores para a realizacdo das hibridagdes, a identificacdo das
melhores progénies para avango nas etapas do programa, a avaliacdo dessas progénies em
diferentes locais e anos agricolas visando mitigar o efeito da interagdo gendtipos por ambientes
(G x E), e por fim, a escolha da melhor linhagem a ser langada no mercado agricola.

Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos, tais como variancias genéticas e
fenotipicas, herdabilidade no sentido amplo e restrito, herdabilidade realizada, correlagdes
genéticas e fenotipicas e ganhos esperado com a sele¢do, sdo essenciais para o sucesso dos
programas de melhoramento genético, pois estas fundamentam a tomada de decisdo do
melhorista. Autores destacam a importancia de se obter os pardmetros a partir de dados
experimentais oriundos de mais de um ambiente (ano, local), pois os pardmetros estimados a
partir de somente um ambiente podem ser bastante influenciados pelo efeito da interagdo G x
E, podendo acarretar em erros na tomada de decisdo relacionadas a selecdo de genotipos.

A intera¢do G x E na cultura da soja tem sido estudada e relatos sdo encontrados na
literatura utilizando principalmente métodos para se avaliar adaptabilidade e estabilidade
(SOARES et al., 2015; SILVA et al., 2016; CARVALHO, 2017; GESTEIRA et al., 2018).
Contudo, nas etapas iniciais dos programas de melhoramento, quando se dispde de progénies
segregantes outras ferramentas podem ser empregadas para se mensurar as implicacdes da G x
E na classifica¢io das progénies superiores. Neste contexto, a herdabilidade realizada (h’g), no
qual se avalia o desempenho médio das progénies superiores em geragdes distintas se perfaz
uma alternativa.

Ante ao acima exposto, realizou-se o presente estudo com o objetivo de: estudar a
implicagdo da interacdo G x E (anos agricolas/ geracdes e locais) na identificagdo de progénies
geneticamente superiores; obter as estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para
caracteres agronOmicos em progénies de soja; selecionar progénies geneticamente superiores

visando a obtencao de linhagens.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Melhoramento genético da soja no Brasil.

Logo apos a introdugdo da soja na Bahia em 1882, a cultura vem sendo estudada e
melhorada para as mais diversas regides do pais. O Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)
foi o pioneiro no melhoramento da cultura no Brasil, realizando as primeiras avaliagdes de
cultivares introduzidas no ano de 1892. Apesar dos primeiros registros do cultivo da soja
datarem de 1914, foi em 1960 que a soja se consolidou como cultura economicamente
importante para o Brasil, registrando producdo de 1.056 milhdo de toneladas (EMBRAPA,
2005). A partir dai, com seu explosivo crescimento, a cultura da soja protagonizou uma
revolucdo socioecondmica e tecnologica no Brasil, tornando o pais o segundo maior produtor
com uma producdo de aproximadamente 117 milhdes de toneladas. Durante a década de 70,
cultivares obtidas pelo IAC em parceria com a Embrapa, como Doko e IAC-8 foram
determinantes para a expansdo da soja no Brasil (SEDIYAMA, 2015).

Minas Gerais também ¢ um estado pioneiro no melhoramento da soja no Brasil. Os
primeiros trabalhos de avaliagdo e recomendacdo de cultivares introduzidas foram realizados
ainda em 1920. A cultura mostrou-se promissora para a regido, ¢ a Universidade Federal de
Vigosa iniciou suas primeiras pesquisas visando o melhoramento da soja na década de 1960
(SEDIYAMA, 2015). Em 1988 foi instituida a Fundagdo Tridngulo de Pesquisa, que em
parceria com EPAMIG e a Embrapa lancou em 1998 a cultivar MG/BR 46 Conquista, que
ocupou uma area tao vasta que dificilmente outra cultivar obtera feito semelhante (ZITO et al.,
2011). Nos ultimos anos, a Universidade Federal de Lavras também iniciou seu programa de
melhoramento de soja visando obter cultivares precoces e produtivas adaptadas a regido sul de
Minas Gerais (SOARES et al., 2015; SILVA et al., 2016).

O Estado do Parana também contribuiu amplamente com o melhoramento genético da
soja no Brasil a partir do ano de 1976 com a criagdo do Centro Nacional de Pesquisa de Soja —
CNPSo. Um de seus genoétipos amplamente cultivados no cerrado foi a cultivar Doko
(UNFRIED; BRAGA, 2011).

Responsavel por aproximadamente 30% da soja produzida no Brasil (CONAB, 2018),
o estado do Mato Grosso assumiu importante papel no melhoramento genético da cultura nos
ultimos anos, acompanhando a expansdo da soja no centro-oeste brasileiro a partir das décadas
de 1970 e 1980. No ano de 1993, foi instituida a Fundagdo de Apoio a Pesquisa Agropecuaria

de Mato Grosso — Fundacdo MT, obtendo diversas cultivares adaptadas a regido. A Fundacdo



11

MT estabeleceu parceria com a Tropical Melhoramento Genético (TMG), no ano de 2001,
intensificando o desenvolvimento de cultivares no estado e tornando-se lider de mercado no
Brasil central (FUNDACAO MT, 2016).

Na década de 90 do século passado, o cendrio do melhoramento genético da soja no
Brasil se transformaria com a entrada das multinacionais no pais. Em 1996, a Monsanto iniciou
suas atividades com cultivares convencionais. No entanto, a partir de 2005, a principal base
genética das cultivares de soja foi a transgénica denominada Roundup Ready RR
(MONSANTO, 2018). A rapida adogdo dessa tecnologia pelo mundo confirma os avangos
obtidos. As primeiras cultivares RR cultivadas comercialmente no Brasil foram procedentes da
Argentina. Entre elas, a cultivar Anta foi amplamente utilizada, principalmente em razdo de sua
precocidade. Posteriormente, outras empresas como Pioneer, Syngenta, Basf e Bayer também
implementaram os programas de melhoramento de soja transgénica. Atualmente, a soja
transgénica ocupa mais de 90% das areas cultivadas (CONAB, 2018).

Com o sucesso da tecnologia RR, as empresas de melhoramento genético voltaram seus
esfor¢os para a biotecnologia e o lancamento de novos eventos transgénicos. No ano de 2013
foi lancado pela Monsanto a cultivar Intacta RR2 PRO, conferindo além da resisténcia ao
Glifosato, resisténcia a lagartas, devido a introducao do gene cryl Ac (MONSANTO, 2018). O
evento logo teve adesdo dos produtores e atualmente diversas empresas tem cultivares em seu
portfolio que possuem a tecnologia.

No inicio de 2016, foi langada através de uma parceria entre BASF e Embrapa, a
primeira cultivar de soja com a tecnologia Cultivance (CV), que confere a soja resisténcia aos
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas, inibidores da enzima ALS (BASF, 2018). A
soja CV ¢ o primeiro cultivo geneticamente modificado inteiramente desenvolvido no Brasil,
desde o laboratério ate a comercializacdo, utilizou-se como base a cultivar MG/BR 46
(Conquista). Na safra 16/17, a Bayer Cropscience trouxe ao mercado brasileiro 11 cultivares
com a tecnologia Liberty Link" ™ que confere resisténcia ao herbicida Glufosinato de Aménio,
sendo mais uma alternativa para o controle de plantas daninhas resistentes (BAYER, 2018).

Uma nova tecnologia que também se propde a dar auxilio ao controle de plantas
daninhas resistentes ou tolerantes ao glifosato ¢ a tecnologia Enlist E3, a qual vem sendo
desenvolvida pela Dow AgroScience em parceria com a empresa TM Technologies. Trata-se
de uma cultivar de soja que, pela primeira vez combina em um tnico produto a resisténcia a
trés herbicidas distintos: glifosato, Glufosinato e 2, 4-D (FUNDACAO MT, 2016). A proposta
da Monsanto para controlar o problema de plantas daninhas de dificil controle ¢ a associacdo

do gene de resisténcia ao glifosato com um novo gene capaz de degradar o herbicida Dicamba
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na planta, tornando-o inativo, e desta forma, conferindo resisténcia a soja quando o produto for
aplicado em pos-emergéncia (MONSANTO, 2018).

No Brasil, como na maioria dos outros paises em que o agronegocio corresponde a uma
parcela importante do PIB, a pesquisa na criacdo e desenvolvimento de novas cultivares ¢
realizada principalmente pela iniciativa privada, utilizando-se das garantias de leis de protecao
de cultivares (LPC). Neste sentido, o pais possui mais de 15 programas de melhoramento
vegetal especificos para soja, oito dos quais concentram mais de 80% do market share.
Atualmente, mais de 95% da érea plantada no pais sdo de OGMs (Organismos Geneticamente
Modificados). Sao nove os OGMs liberados para comércio no Brasil, sendo oito tolerantes a
herbicidas e um com dupla acdo, de tolerancia a herbicida e resisténcia a insetos (PESKE,

2016).

2.2 Estimacio de parametros genéticos e fenotipicos na cultura da soja

A estimativa de pardmetros genéticos e fenotipicos, como herdabilidade, correlagdo
genética e fenotipica e ganhos com a selegdo, ¢ de grande importdncia nos programas de
melhoramento genético, possibilitando a defini¢do das estratégias a serem utilizadas nas etapas
iniciais e avancadas dos programas de melhoramento, permitindo ainda, estudar mecanismos,
valores genéticos e variabilidade para um carater (GRAVINA et al., 2004).

A herdabilidade ndo ¢ uma estimativa imutavel, e nem propriedade apenas da
caracteristica, sendo igualmente da populacdo e do ambiente imposto aos individuos. Sua
estimativa sofre interferéncia, dentre diversos fatores, pelo efeito ambiental, tipo de propagacao
da espécie, grau de endogamia e a diversidade da populagao per se, unidade seletiva (individuo
ou familia), tamanho da amostra avaliada e com a unidade experimental, e finalmente, pela
precisdo na condugio do ensaio e coleta dos dados (BOREM & MIRANDA, 2013).

Ramalho et al. (2012) conceitua a herdabilidade como a propor¢ao da variancia genética
presente na variancia fenotipica total e destaca que ¢ possivel obté-la de dois tipos: i) a
herdabilidade no sentido amplo (h2); ii) a herdabilidade no sentido restrito (h%). A
herdabilidade no sentido amplo ¢ definida como a razdo da variancia genotipica pela variancia
fenotipica. Ja a herdabilidade no sentido restrito, como a razdo da variancia genética aditiva
pela variancia fenotipica (RAMALHO, et al., 2012).

Ramalho et al. (2012) também comenta a possibilidade de se obter um terceira
estimativa de herdabilidade: iii) herdabilidade realizada (h’); aquela que efetivamente seria

utilizada no processo seletivo. Na pratica ela pode ser estimada quando se avaliam as mesmas
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progénies nas geracdes F; e Fj, e se simula a sele¢do de uma certa proporcdo de progénies na F;
e verifica-se o ganho observado com a selecdo na geracdo F; (RAMALHO, et al., 2012).

O coeficiente de herdabilidade, tanto no sentido amplo como no restrito pode variar de
zero a um. Valores iguais a um indicam que as diferengas fenotipicas entre os individuos sao
causadas unicamente por diferengas genéticas entre os mesmos. J& valores iguais a zero indicam
que a variabilidade do carater ndo ¢ de origem genética, ou seja, ndo existe correlacdo alguma
entre o valor genético e o valor fenotipico (ALLARD, 1999).

Em situagdes em que a herdabilidade ¢ alta, a selecdo nas geragdes iniciais de
autofecundacgdo ¢ considerada eficiente. Porém, caso seu valor seja baixo, € necessario que se
realize a selecdo apenas nas geracdes mais avangadas, pois o aumento da homozigose, devido
a autofecundacdo, propicia um incremento na herdabilidade no sentido restrito (FEHR, 1987).

Hé essencialmente duas escolas de pensamento sobre a estimativa de herdabilidade.
Uma desenvolvida por Sewall Wright e mais popularizada por Li e por Lush, que ¢
fundamentada na andlise de correlagdes e, por extensdo, de regressdo. Outra desenvolvida por
Fisher que se baseia na andlise de variancia, utilizando-se a correlagdo intraclasse parental
(AMABILE, 2013). A partir de entdo, surgiram varios métodos para a estimagdo da
herdabilidade e entre os principais estdo: (i) da herdabilidade realizada; (ii) da regressao pai e
filho; (ii1) dos componentes de variancia - sendo mais usual em testes finais de avaliacdo; (iv)
de estimacdo indireta da variacdo de ambiente; e (v) de estimativa por retrocruzamento
(BOREM & MIRANDA, 2013).

Deve-se ter o cuidado ao comparar a estimativa da herdabilidade de uma mesma
caracteristica, pois em fun¢do da amostragem, repeti¢do e tamanho da parcela, das diferencas
populacionais e ambientais, a estima¢do pode apresentar grande diferenca (VENCOVSKY,
1970). Comparagdes podem ser feitas desde que as condi¢des experimentais sejam equivalentes
(RAMALHO, et al., 2012).

As correlagdes fenotipicas e genéticas entre os caracteres, também sdo de grande
importancia, pois sdo medidas da interagdo entre dois caracteres, ou da variacdo conjunta de
duas varidveis (RAMALHO et al., 2012). A correlagdo mede a intensidade de associagdo entre
duas varidveis, podendo ser positiva, quando ocorre aumento nas duas variaveis, ou negativa
em situagdes que ha acréscimo de uma e decréscimo de outra. (ROSSMANN, 2001).

Para o melhorista ¢ de extrema importancia conhecer a correlagdo entre os caracteres,
em especial se um dos caracteres for de baixa herdabilidade ou dificil identificagdo. Assim,

caso este carater esteja correlacionado a um segundo carater de alta herdabilidade, torna-se
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possivel a obtencdo de progressos mais rapidos no programa de melhoramento (CRUZ;
REGAZZI, 1994).

Dentre as diversas contribuigdes da genética quantitativa para o melhoramento de
plantas, destaca-se a possibilidade de se preverem os ganhos obtidos por determinada estratégia
de selecdo. Desta forma, ¢ possivel tragar estratégias efetivas para o programa de
melhoramento, predizer o sucesso do esquema de sele¢do adotado e determinar quais as
técnicas de maior eficacia (CRUZ; REGAZZI, 1994).

Os fatores que mais influenciam de maneira direta ou indireta no ganho obtido por
selecdo sdo: intensidade de selecdo, propriedades genéticas da populacdo e condicdes
ambientais. O ganho obtido por sele¢do estd diretamente relacionado com o diferencial de
selecdo, que consiste na diferenca entre a média do grupo selecionado e a média da populacdo
original. Assim, quanto maior a pressdo de selecdao, maior sera o diferencial de selecdo. Porém,
caso seja adotado uma pressdo de selecdo alta existe o risco de reducdo acentuada da
variabilidade genética. Populagdes mais heterogéneas aumentam as probabilidades de ganho
com a selecdo, uma vez que este ganho ¢ baseado em diferengas genéticas. O ambiente ¢ outro
fator que influi sobre o ganho obtido por selecdo, a conducdo de experimentos mais precisos

garante melhores ganhos (ROSSMANN, 2001).

2.3 Estratégias de Melhoramento em plantas autogamas: o caso da soja

Entende-se por plantas autégamas, aquelas que se reproduzem preferencialmente por
autofecundacdo, ou seja, sua frequéncia de polinizagdo cruzada é inferior a 5% (BOREM;
MIRANDA, 2013). A soja, o feijao, o arroz e o trigo destacam-se como as autdégamas mais
cultivadas.

Populagdes de plantas autdgamas sdao endogamicas. A endogamia consiste no
acasalamento de individuos aparentados. Seu grau varia em fungao do tipo de parentesco, sendo
a autofecundacdo a forma mais intensa. Em uma populagdo de plantas autdégamas, a cada
geracdo de autofecundacao, a frequéncia do heterozigoto reduz-se a metade e a frequéncia dos
homozigotos acresce na mesma propor¢ao. Portanto, em uma geracdo F., espera-se que os
individuos heterozigotos desaparecam, e que a frequéncia dos homozigotos dominantes e
recessivos corresponda a %2 cada um (RAMALHO et al., 2012).

No melhoramento de plantas autdgamas, pode-se adotar métodos que exploram a
variabilidade natural (introducao de germoplasma e sele¢do de linhas puras) e os métodos que

ampliam a variabilidade existente (hibridagdo) (FEHR, 1987; BOREM, 2009).
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A introdugdo de germoplasma pode propiciar ganhos semelhantes aos de um programa
de melhoramento, portanto deve ser considerada como um método de melhoramento
(ALLARD, 1999). Este método possui pouca expressdo para programas de melhoramentos ja
consolidados, no entanto, a introdu¢do de germoplasma foi uma ferramenta de extrema
importancia no passado e continua a desempenhar um importante papel, na identificacdo de
novas espécies e germoplasmas para desenvolvimento de cultivares. A introdugdo de espécies
cultivadas em outras regides ou paises possibilita a recomendagio imediata (BOREM;
MIRANDA, 2013). A soja ¢ um classico exemplo de introducdo de germoplasma bem-
sucedida. Introduzida na Bahia em 1882, hoje o Brasil, possui mais de 30 milhdes de hectares
cultivados com a oleaginosa (CONAB, 2018).

Na teoria das linhas puras (JOHANNSEN, 1903), estabeleceu trés principios: existem
variagoes herdaveis e variagdes causadas pelo ambiente; a selegdo sé € eficiente se realizada
sobre variacdes herdaveis; a selecdo ndo gera variacdo. A partir dos trabalhos de Johannsen,
define-se linhas puras como toda a descendéncia, por autofecundagdo, de um unico individuo
homozigoto. Muito embora os métodos que exploram a variabilidade natural tenham propiciado
sucesso aos programas de melhoramento da soja, deve-se ressaltar que estas estratégias sdo
limitadas a variagdo ja existente. Considerando as demandas atuais dos produtores seria
impossivel obter novas cultivares superiores as ja existentes (FEHR, 1987). Assim o método da
hibridacdo e o mais importante na cultura da soja (SEDYAMA, 2015).

No método da hibridagao trés principais etapas devem ser estabelecidas: 1) Escolha dos
genitores; 2) Obtencao da populacdo segregante; 3) Conducdo da populagdo segregante. Para
Bernardo (2010) um programa comercial de melhoramento genético da cultura da soja, pode

ser resumido conforme apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 Programa Comercial de melhoramento da cultura da soja. Adaptado de Bernardo
(2010).

Estacdo Atividades

Inverno la (1) Semeio e condugao de 200 populagdes F»
ou BC (ou seja, geracdo S,), obtidas de anos
anteriores.

(2) Avanco das plantas Sy para geracdo S;
através do método de Descendente de tnica
semente modificado (Single Pod Descent), na
qual uma unica vagem contendo de 2 a 3

sementes ¢é colhida.

Inverno 1b (1) Para cada populagdo, as sementes S; sao
semeadas em bulk.
(2) As sementes S, (autofecundagdo das
plantas S;) de 200 a 500 plantas, em cada

populagdo, sdo colhidas e armazenadas.

Verdo — 1 (1) Avaliacao de 70.000 familias S,3 em 1 ou
2 locais, sem repeticao.
(2) Selecao das 5000 melhores familias S;
com base nos dados de produtividade.
(3) As sementes S; das melhores familias S,

sdo colhidas e armazenadas.

Verdo — 2 (1) Avaliagdo das 5000 familias S; em
ensaios de produtividades realizados em 3 a
5 locais.
(2) Selegao das 200 melhores familias S; com
base nos dados de produtividade.
(3) As sementes S4, das melhores familias S,

sdo colhidas e armazenadas.
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Tabela 1 Continuagao

Verdo - 3 (1) Avaliagdo das 200 familias S; em ensaios
de produtividades realizados em 15 a 25
locais.

(2) Selegao das melhores familias S4 (ou seja,
linhas experimentais) com base nos dados de

produtividade.

Inverno Multiplicagdo das sementes das familias

linhas experimentais.

Verao — 4 (1) Ensaios de produtividade das linhas
experimentais em 20 a 40 locais.
(2) Ensaios “On-farm” das linhas
experimentais, em parcelas de 150 a 300 m?,

em 20 a 100 locais.

Verao — 5 (1) Ensaios de produtividade das linhas
avancadas em 20 a 50 locais.
(2) Ensaios “On-farm” linhas avancadas, em

parcelas de 150 a 300 m?, em 30 a 500 locais.

Outono Langamento de 0 — 5 linhas como novos

cultivares.

Outro método de obtengdo da populagdo segregante que vem sendo estudado € a sele¢ao
recorrente. Muito embora a sele¢do recorrente tenha sido proposta para culturas alégamas, esta
vem sendo amplamente utilizada no melhoramento de plantas autégamas (GERALDI, 2005;
BOTELHO et al., 2007; MENEZES JUNIOR et al., 2008; PIRES et al., 2013). Na cultura da
soja ndo existem relatos da utilizagdo deste método no Brasil. Nos EUA a sele¢do recorrente
foi utilizada visando o incremento do teor de dleo e proteina (SCOTT; KEPHART, 1997,
ZHAO et al. 2007). Para a produtividade de graos a estratégia tem sido adotada quando os

melhoristas utilizam germoplasma exético, isto ¢, ndo adaptada (POSADAS et al., 2014).
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2.4 Interacao progénies x ambientes na cultura da soja

A produtividade de graos representa o cardter de maior importdncia econdmica no
melhoramento genético da soja, sendo o principal critério para a selecdo. Assim, melhorias em
outros caracteres so se justificam quando estdo associados a uma alta produtividade de graos.
De maneira geral os caracteres manipulados pelos melhoristas, como a produtividade de graos,
sdo denominados quantitativos ou poligénicos. Tais caracteres sdo controlados por varios
genes, cada um com um pequeno efeito sobre o fendtipo, havendo participacao de influéncias
ambientais. Dessa forma, o fen6tipo (F) a ser obtido sera o resultado da agdo do genotipo (G) e
do ambiente (E), ou seja, F= G+E (RAMALHO et al., 2012).

A selegdo e a recomendacdo de gendtipos mais produtivos sdo objetivos basicos dos
programas de melhoramento genético de qualquer espécie cultivada. O processo de selecdo &,
frequentemente, realizado pelo desempenho dos gendtipos em diferentes ambientes (ano, local,
época de semeadura). Contudo, a decisdo de lancamento de novas cultivares normalmente ¢
dificultada pela ocorréncia da interacdo G x E (CARVALHO et al., 2002).

A resposta dos gendtipos as mudangas ambientais € resultante de dois tipos de variagdes
ambientais: previsiveis e imprevisiveis. A primeira inclui todas as condi¢des permanentes do
ambiente, que variam de maneira sistematica. J4 as imprevisiveis, que sdo as que mais
contribuem para as interagdes gendtipos x anos (G x A) e gendtipos x locais (G x L), bem como
para as interagdes mais complexas como a interagdo tripla gendtipos x locais x anos (G x L x
A), correspondem as variagdes dos fatores ambientais, como precipitacdo, temperatura e outros
(ALLARD; BRADSHAW, 1964; FEHR, 1987).

Entende-se por interagdo G x E o comportamento diferente de gendtipos quando
cultivados em ambientes distintos. A intera¢do G x E ¢ considerada simples, quando nio causa
mudangas na classificacdo dos genotipos em diferentes ambientes, podendo sua recomendagao
ser de forma mais ampla, visto que esses genotipos se adaptam a uma ampla faixa de ambientes.
J& a interagdo do tipo complexa ¢ quando ocorre a falta de correlagdo entre medidas de um
mesmo genotipo em ambientes distintos, indicando inconsisténcia da superioridade de
gendtipos frente a variacdes ambientais, a qual dificulta recomendagdes de cultivares com
ampla adaptabilidade (CRUZ & REGAZZI, 1994).

Na presen¢a da interagdo G x E varios caracteres podem ser alterados, afetando
diretamente a produtividade de grdos. Logo, a redu¢do na correlagcdo entre fendtipo e o
gendtipo, devido ao efeito da interagdo G x E no carater em estudo, pode subestimar pardmetros

como variancia genética, herdabilidade e ganho com a selecdo (ROCHA; VELLO, 1999).
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Diante disto, a interagdo G x E tem sido um dos principais objetos de estudo nos
principais paises produtores da cultura da soja, como Estados Unidos (GRINNAN; CARTER;
JOHNSON, 2013; NATARAIJAN et al., 2016), Brasil (BUENO et al., 2013; CLIDEANA et
al., 2014; SOARES et al., 2015; SILVA et al., 2016; RIBEIRO et al., 2017) Argentina
(DARDANELLI et al., 2006; CUNIBERTI; HERRERO; CONDE, 2014) e China (LI et al.,
2014), visando lidar mais adequadamente com este fendmeno por meio da caracterizacdo dos
gendtipos quanto a adaptabilidade e estabilidade ao longo dos ambientes, sendo que a
quantifica¢do da estabilidade dos genotipos se da por meio da repeti¢do dos ensaios em mais
de um ano agricola (ALMEIDA et al., 1999).

O termo estabilidade ¢ empregado para se referir & maior ou a menor habilidade de
genodtipos em se adaptarem as variagdes ambientais ao longo de anos agricolas, dentro de um
dado local (RAMALHO et al., 2012). Diversos métodos podem ser utilizados na avaliacdo da
estabilidade de cultivares (KANG & GAUCH, 1996; CRUZ, REGAZZI & CARNEIRO, 2012;
RAMALHO et al., 2012).

Na cultura da soja, alguns trabalhos foram realizados para estudar a adaptabilidade,
estabilidade e interagdo genOtipos por ambientes, evidenciando que o comportamento dos
genotipos ndo foi coincidente nos diferentes ambientes avaliados (CARVALHO et al., 2002;
LIMA et al., 2008; VASCONCELOS et al., 2010; MARQUES et al., 2011; BARROS et al.,
2012; SILVA et al., 2016; SOARES et al., 2015; GESTEIRA, 2018).

Uma ferramenta que pode ser empregada para quantificar o efeito da interacdo no
comportamento dos gendtipos é a herdabilidade realizada (h’z). O uso desta ferramenta permite
verificar o efeito da interagao G x L, G x A, como também a influéncia da interagdo G x L x A
nas fases iniciais dos programas de melhoramento. No entanto, ndo vem sendo utilizada na
cultura da soja, ndo sendo reportado nenhum estudo na literatura, o que demonstra a
necessidade de estudos envolvendo o emprego da mesma nas analises da interagdo genotipos x

ambientes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao, localizaciao e conduc¢io dos experimentos

Foram utilizadas progénies segregantes F3.4 e F3.5, oriundas do cruzamento P98Y11 RR
x BRS FAVORITA RR. O cruzamento foi realizado em casa de vegetagdo na safra 2013/2014.
A hibridagdo manual seguiu procedimento semelhante ao descrito por Borém et al. (2009).
Posteriormente, as sementes da geracdo F; foram multiplicadas na safra de inverno 2014 em
casa de vegetacdo, adotando duas plantas por vaso. A populagdo foi conduzida em Bulk até F;,
sendo selecionadas 200 plantas/populacdo, na safra de verdo 2015/2016, para avaliagdo das
progénies. As plantas foram trilhadas individualmente utilizando debulha manual.

As progénies F3.4 foram avaliadas na safra de verdo 2016/2017, no municipio de Lavras
- MG no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em Agropecuaria - Fazenda
Muquém, situada a latitude de 21°14’ S, longitude 45°00° W e altitude de 918 m e no municipio
de Itutinga - MG, na Fazenda Milanez, latitude de 21°17°52” S, longitude de 44°39°28” O ¢
altitude de 969 m. Adotou-se parcelas de 1 linha de 2 metros, com duas repeticoes,
considerando o delineamento latice simples 14 x 14 (194 progénies + 2 parentais).

As progénies Fi.s foram avaliadas na safra de verdo 2017/2018, no municipio de Lavras
- MG no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em Agropecuaria - Fazenda
Muquém, situada a latitude de 21°14” S, longitude 45°00° W e altitude de 918 m, no municipio
de Itutinga - MG, na Fazenda Milanez, latitude de 21°17°52” S, longitude de 44°39°28” O ¢
altitude de 969 m e no municipio de [jaci - MG, no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia
de Tecnologia em Agropecuaria da UFLA— Fazenda Palmital, situada a latitude de 21°09” S,
longitude 44°54° W e altitude de 920. Adotou-se parcelas experimentais de 1 linha de 3,0
metros, considerando o delineamento latice triplo 10 x 10 (98 progénies + 2 parentais)

Dados referentes a climatologia dos ambientes experimentais encontram-se nas figuras

1,2,3,4¢5.
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Figura 3 Variagdes mensais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima no
periodo de outubro a abril da safra 2017/2018, na cidade de Lavras - MG. Instituto

Nacional de Meteorologia - INMET (2018).
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Em todos os ambientes avaliados, adotou-se o sistema de plantio direto, com sulcos de
semeadura espagados em 0,50 m. A semeadura foi realizada na primeira quinzena do més de
novembro, em todos os ambientes de produgio. A adubagio foi constituida de 350 kg ha™' do
formulado de N-P,0s-K,0 (02-30-20), aplicado via sulco. A inoculagao, via sulco, foi realizada
com as bactérias Bradyrhizobium japonicum apbs a semeadura na dose de 18 mL p. c. kg™ de
semente - estirpes SEMIA 5079 ¢ 5080, contendo 10.8 x 10° UFC/sementes do inoculante
Nitragin Cell Tech HC® (3x10° UFC/mL), utilizando-se um pulverizador costal motorizado,
acoplado a barra com quatro bicos de pulverizagdo XR 11002, aplicando-se volume de calda
equivalente a 150 L ha™.

O controle de pragas na cultura foi realizado de acordo com a necessidade com a
utilizagcdo de inseticidas com ingrediente ativo Neonicotindide, Piretréide e Clorpirifos. O
controle de plantas daninhas em pos-emergéncia foi realizado utilizando-se glifosato na
dosagem de 2 L.ha™.

Foram avaliados os seguintes caracteres:

e Dias para o florescimento: 50% das plantas da parcela apresentando florescimento
pleno, estagio R2 segundo a escala FEHR & CAVINESS (1977).

e Maturacdo absoluta: 90% das plantas da parcela em estagio R8 (maturacdo absoluta)
segundo a escala FEHR & CAVINESS (1977).

e Altura de insercao do primeiro legume: distancia do colo da planta até o n6 de inser¢ao

do primeiro legume, em centimetros, de 5 plantas tomadas aleatoriamente;
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e Altura da planta: distancia do colo da planta até a extremidade da haste principal, em
centimetros, medida em 5 plantas tomadas aleatoriamente;

e Indice de acamamento: avaliado segundo Bernard et al. (1965) com as seguintes notas:
nota 1 para todas as plantas eretas, 2 para algumas plantas inclinadas ou ligeiramente acamadas,
3 para todas as plantas moderadamente inclinadas ou 25-50% acamadas, 4 para todas as plantas
severamente inclinadas ou 50-80% acamadas e 5 para mais de 80% das plantas acamadas;

e Produtividade de grios: valor em scs.ha™ apos conversio para 13% de umidade.

3.2 Analise dos dados

Os dados foram analisados com o auxilio do software R Development Core Team
(2016), via abordagem de modelos mistos (BERNARDO, 2010). Este tipo de abordagem foi
desenvolvida para o melhoramento animal, mas vem sendo largamente utilizada no
melhoramento vegetal (PIEPHO; MOHRING, 2008), visto que ¢ muito vantajosa quando se
tem dados desbalanceados, pois resultam em predi¢des mais confidveis do que aquelas obtidas
pelo método do quadrado minimo, além de maior eficiéncia na sele¢do de genotipos superiores.

Primeiramente, realizou-se a andlise individual, para cada um dos ambientes, de acordo

com o modelo apresentado abaixo:

Yijk = U+ pi+ 1+ by t+ e

em que:
YVijk: observagdo da parcela que recebeu a progénie i no bloco & dentro da repetigao j;
u: constante geral associada a todas as observagoes;

p;: efeito aleatorio da progénie i

7;: efeito aleatorio da repetigdo j;

by j): efeito aleatorio do bloco k dentro da repetigao j;

e;jki: €rTo experimental aleatorio associado a observagao y;jy,.

Posteriormente, realizou-se a analise conjunta por ambiente de avaliagdo, considerando

o modelo:

Yijke = U+ Di+ iyt b+ art+ () + e
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em que:

Yijki: observagdo referente a progénie i, na repetigdo j, no bloco k, no ambiente /;
u: constante geral associada a todas as observagoes;

p;: efeito aleatorio da progénie i;

Tj)- efeito aleatorio da repetigdo j dentro do ambiente /;

by (ji: efeito aleatorio bloco k dentro da repeti¢do j no ambiente /;

a;: efeito fixo do ambiente /;

(ta);;: efeito aleatorio da interagdo progénies x ambientes;

ejjki: €rTo experimental aleatorio associado a observagao y;jy;.

3.3 Estimativa dos componentes genéticos e fenotipicos

Os componentes da varidncia foram estimados através do método da maxima
verossimilhanga residual (REML). Foram estimadas as correlacdes de ranqueamento de
Spearman entre médias BLUPs, a fim de se decompor a variancia da interacdo genoétipos x
ambientes em parte simples e complexa.

Para aferir a qualidade experimental, foram estimados o coeficiente de varia¢do e a
acuracia seletiva. A acurdcia seletiva foi determinada pelo seguinte estimador (GEZAN;

MUNOZ, 2014):

em que:
PEV: variancia do erro de predi¢do dos BLUP;

o¢: variancia genotipica.

As estimativas de coeficiente de variagdo foram obtidas por:

CV =

X
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em que:
oZ: varidncia ambiental;

X: média.

Com intuito de se obter estimativas da associagdo entre os caracteres analisados foram

feitas as analises de correlacdes genotipicas, de acordo com a expressao:

Covgyy

y - T ——
/ 2 2
GGxaGy

Tx

em que:

Covg,yy: estimativa da covaridncia genotipica entre as variaveis X € Y;

o0&y, agy: sdo estimativas das varidncias genotipicas das varidveis X e Y,
respectivamente.

As analises de correlagdes foram realizadas com o aporte do software R Development
Core Team (2016). A significancia foi verificada pelo teste de Mantel.

As herdabilidades (h?) em nivel de progénie foram obtidas de acordo com o estimador

proposto por Piepho e Mohring (2007):

2

h? = — ¢
B o2, o2
2 , 064 | Of
02 + GA 4 ZE
G n nr

em que:

o¢: variancia genotipica;

0é,: variancia da interagdo gen6tipos x ambientes;
oZ: varidncia ambiental;

n: numero de ambientes;

r: média harmodnica no nimero de repetigdes.

O ganho genético esperado com a sele¢do (GS) foi estimado para todos os caracteres a
partir do desvio dos valores genotipicos das progénies, em sete intensidades de selecio (1%,

5%, 10%,15%, 20%, 25% e 30%) (RAMALHO et al., 2012). Visando quantificar o efeito da
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interacdo progénies x locais e progénies X anos agricolas, como também a influéncia da
interagdo progénies x ambientes, foram obtidas estimativas da herdabilidade realizada (h3),
em sete intensidades de seleg¢do (1%, 5%, 10%,15%, 20%, 25% ¢ 30%), considerando o

seguinte estimador:

GS/mj
ds/mi

=
N

em que:
h : herdabilidade realizada;
GS: ganho com a selegdo;

ds : diferencial de selegao;

mi: média das progénies em Fj;

myj: média das progénies em F;.

Por seu turno as estimativas de resposta correlacionada (RC%) utilizou-se o estimador:

BLUP,, ,,,
RCy/yr(%) = Ty/y X 100

em que:
BLUPy,,,: médias dos BLUP dos gendtipos para o carater y, pela selecdo efetuada para
o carater y’;

y : média geral dos gendtipos para o carater y’.
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4 RESULTADOS

As estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos para todos os caracteres
avaliados, obtidos a partir das progénies F3.4 nos ambientes Lavras- MG e Itutinga- MG na safra
2016/2017; e progénies F3.s nos ambientes Lavras- MG, Ijaci- MG e Itutinga- MG na safra
2017/2018, estao apresentadas nas tabelas 1A, 2A, 3A, 4A e 5A presentes no apéndice.

A precisdo experimental variou em decorréncia dos ambientes e dos caracteres em
questdo. As estimativas de acurdcia dos caracteres que apresentaram variacdo significativa,
assumiram valores entre 63,11% (Acamamento, Itutinga- MG 2017/2018) (Tabela 4A) a
94,72% (Dias para florescimento, Itutinga- MG 2016/2017) (Tabela 2A). O coeficiente de
variagdo ambiental também apresentou variagdes de acordo com os ambientes e os caracteres
avaliados. As estimativas variaram de 2,10% (Maturacdo absoluta, Itutinga- MG 2017/2018)
(Tabela 4A) a 45,29% (Acamamento, Lavras-MG 2016/2017) (Tabela 1A).

As estimativas da herdabilidade indicam qual a propor¢do da variacdo observada ¢
devida aos componentes genéticos e ndo ambientais. Essas estimativas variaram de 0,40
(Acamamento, Itutinga- MG 2017/2018) (Tabela 4A) a 0,90 (Dias para florescimento, Lavras-
MG 2016/2017) (Tabela 1A). Por seu turno as estimativas dos componentes de variadncia
associados as progénies comprovam a existéncia de variabilidade. Todas as estimativas de
variancias genéticas obtidas (Tabelas 1A, 2A, 3A, 4A e 5A), apresentaram diferenca
significativa a 5% de probabilidade pelo teste de razdo de méxima verossimilhanca,
evidenciando assim a existéncia de variacao genética na observacdo fenotipica.

Os valores maximos, minimos, médios ¢ a amplitude das médias BLUP individuais,
para todos os caracteres e ambientes avaliados, estdo apresentados nas tabelas 8A, 9A, 10A,
11A e 12A, presentes no apéndice. Considerando o carater produtividade de graos por exemplo,
pode-se observar que as médias variaram de 91,24 scs.ha™' (Lavras-MG 2016/2017) (Tabela
8A) a 24,94 scs.ha' (Ijaci- MG 2017/2018) (Tabela 12A). Para os demais caracteres observou-
se também amplitude de varia¢do nas estimativas, contudo, de menor magnitude a observada
para o carater mencionado anteriormente. A variagdo observada entre as estimativas da média
denota o efeito do ambiente, neste caso ndo s6 o efeito de local/ano agricola, como também o
efeito de geragdo (Tabelas 8A, 9A, 10A, 11A e 12A).

Ao se obter estimativas de parametros genéticos e fenotipicos considerando apenas um
ambiente ndo ¢ possivel de se isolar o componente da interacdo. Assim, as estimativas da
variancia genética podem estar super ou subestimadas. Para se isolar o componente da interacao

¢ necessdario pelo menos dois gendtipos e dois ambientes. Logo, no presente trabalho,
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procederam-se as andlises conjuntas envolvendo os dois ambientes da geracao F3.4 (Tabela 6A),
e os trés ambientes da geracdo Fs.s (Tabelas 7A), e também a andlise com todos os
ambientes/geracdes avaliados no presente estudo (Tabela 2). Primeiramente serdo comentadas
as estimativas conjuntas dos parametros genéticos e fenotipicos para todos os caracteres
avaliados, obtidos a partir das progénies F3.4no ano agricola 2016/2017 e F3.5 no ano agricola
2017/2018.

Para os caracteres que apresentaram variacdo, as estimativas de acurdcia variaram de
50,55% (Produtividade de graos, progénies Fs.4, no ano agricola 2016/2017) (Tabela 6A), a
94,34% (Dias para florescimento, progénies Fs.4, no ano agricola 2016/2017) (Tabela 6A). O
coeficiente de variagdo assumiu valores de 2,26% (Maturagdo absoluta, progénies F3.s no ano
agricola 2017/2018) (Tabela 7A) a 44,42% (Acamamento, progénies Fs.4, no ano agricola
2016/2017) (Tabela 6A).

Exceto para os caracteres produtividade de grdos e insercao do primeiro legume, nas
progénies F3.5 no ano agricola 2017/2018, as estimativas de variancia genética para os demais
caracteres apresentaram diferencas significativas (Tabelas 6A e 7A). Também pode-se observar
que para o carater produtividade de grdos, nas progénies F3.4, a maior parte da variagdo
observada foi devido ao efeito da interacdo genotipos x ambientes, ja nas progénies F3.5 toda
variagdo foi devido ao efeito da interacdo genotipos x ambientes, sendo que a interacdo do tipo
complexa apresentou maior magnitude (Tabelas 6A e 7A). Para os demais caracteres, o efeito
da interagdo genotipos x ambientes também foi significativo, evidenciando o efeito do ambiente
sobre o comportamento das progénies (Tabelas 6A e 7A).

Quanto as estimativas conjuntas das médias BLUP, os valores obtidos para o carater
produtividade de graos variaram de 80,57 (Progénies F3.4, no ano agricola 2016/2017) (Tabela
13A), a 58,99 scs.ha' (Progénies Fs.s no ano agricola 2017/2018) (Tabelal4A). Também é
possivel observar grande amplitude para os demais caracteres (Tabelas 13A e 14A).

No presente trabalho, também foram obtidas as estimativas conjuntas dos parametros
genéticos e fenotipicos para todos os caracteres, a partir das progénies F3.4 € F3.5 em todos os

ambientes avaliados. Estas estdo apresentadas na tabela 2.
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Tabela 2 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres produtividade
de graos (Prod.), maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura
de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins), e acamamento (Aca.). Dados referentes
as progénies F3.4 E F3.5, nos anos agricolas 2016/2017 ¢ 2017/2018.

Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca
(ses.ha™)  (dias) (dias) (cm) (cm) ’
(;;Zi\p 13,09*  28,85*  23,00%  45,72% 2,64%* 0,23*

——

62.a 83,28%* 3,96* 1,85% 16,06* 4,78* 0,15%
Simples (9,50) - - - - -
Complexa (73,78) - - - - -

—_

G%p 125,44 10,95 13,15 50,43 7,64 0,57
h’ 0,33 0,94 0,94 0,86 0,62 0,75
rss%o 48,43 94,55 94,19 87,52 70,53 79,51
CV% 17,36 2,24 5,28 7,74 15,30 36,25

G,(Z;p- variancia genética; O'éx A - variancia da interagdo genotipos x ambientes; c;%\p— variancia ambiental;
h* — herdabilidade; rg,% - acuricia; CV% - Coeficiente de variagdo; * Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de razdo de méxima verossimilhanga.

As estimativas da acuricia para a analise conjunta envolvendo todos os ambientes
variaram de 48,43% (Produtividade de graos) a 94,55% (Maturagdo absoluta). Por seu turno, o
coeficiente de variagdo ambiental variou de 2,24% (Maturagdo absoluta) a 36,25%
(Acamamento) (Tabela 2).

A variancia da interacdo genotipos x ambientes foi expressiva e significativa para todas
as caracteristicas avaliadas, sendo que para o carater produtividade de graos a maior parte da
interagdo ¢ explicada pela interagdo do tipo complexa (Tabela 2). Este fato permite inferir que
o comportamento das progénies ndo foi coincidente nos ambientes avaliados, para os diferentes
caracteres. Também ¢ possivel inferir que existe diferenca significativa entre as progénies, uma
vez que as estimativas da variancia genética foram diferentes de zero para todos os caracteres
na analise conjunta (Tabela 2). A existéncia da variabilidade pode ser mais uma vez confirmada
pelas estimativas da herdabilidade. Este parametro variou de 0,33 (Produtividade de graos) a
0,94 (Maturacao absoluta e dias para florescimento) (Tabela 2).

Com a inten¢do de observar a influéncia dos ambientes na média das progénies, para o
carater produtividade de graos, se obteve a predi¢do do efeito de cada ambiente, considerando

como ambiente a combinacao de local x ano agricola (Tabela 3).
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Tabela 3 Identificacdo dos locais de conducao experimental, dos anos agricolas, dos ambientes
correspondentes e a predi¢cdo do efeito de cada ambiente em relagdo a produtividade
de grios (scs.ha-").

Predicao do efeito

Ano agricola Local Ambiente (sca/ha)
2017/18 Lavras 1 -5,07
2017/18 Ljaci 2 -19,57
2017/18 [tutinga 3 5,62
2016/17 Lavras 4 13,36
2016/17 [tutinga 5 5,66

A predicdo do efeito de cada ambiente evidencia o quanto aquele ambiente afetou a
média do carater. Os valores de magnitude diferente, do efeito de cada ambiente, evidenciam
mais uma vez que o comportamento das progénies nao foi coincidente nos ambientes avaliados.

As distribui¢des de frequéncia, assim como os valores maximos, minimos, médios e
amplitude de variacdo das médias BLUP conjuntas, para todos os caracteres e ambientes

avaliados, estdo apresentadas na Figura 6 e Tabela 4, respectivamente.
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Figura 6 Distribuicao de frequéncia para médias BLUPs conjuntas das progénies Fs.4 e Fs.s,
nos anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018.
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Tabela 4 Estimativas conjuntas dos valores maximos, minimos e a amplitude de varia¢do dos
caracteres produtividade de graos (Prod.), matura¢do absoluta (MA), dias para o
florescimento (DPF), altura de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e
acamamento (Aca.). Dados referentes as progénies F3.4 € Fi.5, nos anos agricolas

2016/2017 € 2017/2018.
Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) )
Maximo 69,39 156 82 105,65 21,29 3,00
Minimo 59,34 130 51 77,53 14,74 1,00
Média 64,50 148 69 91,74 18,07 2,08
Amplitude 10,05 26 31 28,12 6,55 2,00

Assim como as estimativas dos componentes de varidncia, as distribuicdes de
frequéncias das médias BLUP reforcam a existéncia de variabilidade entre as progénies, e
denotam também a natureza quantitativa dos caracteres devido a distribui¢do continua (Figura
6).

A amplitude para produtividade de grios foi de 10,05 scs.ha”'(Tabela 4). Todas as
progénies avaliadas apresentaram desempenho superior & média nacional de 52,60 scs.ha™
(CONAB, 2018). Deve-se destacar que existem progénies que superaram as testemunhas BRS
Favorita RR e P98Y11 RR (Tabela 15A).

Para os demais caracteres, em que o objetivo € reduzir a expressao média do carater,
fica evidente a possibilidade de selecionar progénies que atendam a este objetivo, associado ao
bom desempenho agrondmico (Tabela 15A; Figura 6).

Para altura de plantas, foi possivel observar que as progénies variaram entre 77,53 e
105,65 cm. Para inser¢do do 1° legume obteve-se variagdo de 14,74 a 21,29 cm (Tabela 4). As
notas de acamamento variaram de 1 a 3 (Tabela 4), sendo que a maioria das progénies obtiveram
nota 2 (Tabela 15A; Figura 6).

A partir dos graficos de valor genotipico e erros associados (Figura 7), ¢ possivel
verificar que, considerando as 20 melhores progénies, avaliadas nas duas geracdes, isto &
intensidade de sele¢dao de 20%, exceto para o carater produtividade, os demais apresentaram

valores genotipicos diferentes de zero, ou seja, ha possibilidade de sucesso com a selecdo.
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Figura 7 Valores genotipicos (Blup’s) e erros associados das 20 melhores progénies avaliadas,
nos 5 ambientes, para os caracteres Produtividade de griaos, Maturagao absoluta, Dias
para o florescimento, Altura de plantas, Insergdo do 1° legume e Acamamento.

Dentre os caracteres avaliados, a produtividade de graos ¢ o mais importante. Tendo

este como referéncia, verificou-se que a progénie 98 foi a de maior destaque (Figura 7).

Contudo, deve-se destacar que o valor genotipico associado a este tratamento pode assumir

valor igual a zero, isto €, pode ser nulo.

Um dos grandes objetivos do melhoramento da soja ¢ aumentar o potencial produtivo e

reduzir a maturagdo absoluta. E possivel verificar que todas as estimativas diferem de zero,
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logo, pode-se inferir que € possivel obter ganhos com a selecdo de progénies que apresentem
menor maturacao absoluta.

As estimativas de correlagdo genotipica, para todos os caracteres avaliados, estdo
apresentadas na tabela 5. A partir da andlise de correlagdo genotipica é possivel observar
estimativas significativas entre o carater dias para florescimento e os caracteres maturacao
absoluta, altura de plantas e acamamento, o carater altura e os caracteres insercao do 1° legume

e acamamento, bem como entre os caracteres insercdo do 1° legume e acamamento (Tabela 5).

Tabela 5 Estimativas de correlacdo genotipica entre progénies para os caracteres produtividade
de graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura
de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.). Dados referentes
as progénies F3.4 e F3.5, nos anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018.

Prod. MA DPF Alt. Ins.

Varidvels o hal)  (dias) (dias) (cm) (cm) Aca.
Prod. i 20,0813 -0,0101  0,1358  -0,0109  0,0346
MA i 0,5625%  -0,1351  -0,1087  0,0193
DPF i 02193* 01023 02060
Al i 03906*  0,3022*
Ins. - 0,2756%*
Aca. -

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Mantel.

Quando se avaliam progénies/linhagens ¢ oportuno obter o ganho com a selecdo dos
genoétipos superiores. Neste trabalho, obteve-se as estimativas considerando a selecdo em
diferentes intensidades. As estimativas de ganho esperado com a selecdo da geragdo Fs.4 € Fs.s,
e as estimativas conjuntas das duas geracdes, estdo apresentadas nas tabelas 6, 7 e 8§,

respectivamente.
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Tabela 6 Estimativas de ganho esperado com a selecdo para os caracteres produtividade de
graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura de
plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.), em diferentes
intensidades de selecdo. Dados referentes as progénies Fi4 no ano agricola

2016/2017.
Prod. MA DPF Alt. Ins.
IS (ses.ha’)  (dias) (dias) (cm) (cm) Aca
GS% GS% GS% GS% GS% GS%
1% 5,98 218,40 -16,34 13,32 444 20,65
5% 4,89 -14,68 11,75 -11,36 3,80 20,57
10% 422 12,11 -8.77 210,11 2,95 20,54
15% 3,67 210,37 7,45 29,20 2,48 20,52
20% 3,30 29,00 -6,45 8,28 1,15 20,50
25% 3,03 7,88 5,77 27,60 11,91 20,47
30% 2,81 -6,94 5,14 -6,89 1,72 -0.44

Tabela 7 Estimativas de ganho esperado com a selecdo para os caracteres produtividade de
graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura de
plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.), em diferentes
intensidades de selecdo. Dados referentes as progénies Fs.s, no ano agricolas

2017/2018.
Prod. MA DPF Alt. Ins.
IS (ses.ha’)  (dias) (dias) (cm) (cm) Aca
GS% GS% GS% GS% GS% GS%
1% 0,00 27,59 216,09 11,41 0,00 20,16
5% 0,00 5,54 9,67 9,12 0,00 20,17
10% 0,00 4,89 -6,84 7,73 0,00 0,19
15% 0,00 4,39 45,59 6,91 0,00 20,20
20% 0,00 4,05 481 6,26 0,00 20,23
25% 0,00 3,80 422 572 0,00 20,27
30% 0,00 3,51 3,77 -5.27 0,00 20,39
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Tabela 8 Estimativas de ganho esperado com a selecdo para os caracteres produtividade de
graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura de
plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.), em diferentes
intensidades de selecdo. Dados referentes as progénies Fs.4 € Fs.5, nos anos agricolas

2016/2017 ¢ 2017/2018.

Prod. MA DPF Alt. Ins.
IS (ses.ha’)  (dias) (dias) (cm) (cm) Aca
GS% GS% GS% GS% GS% GS%
1% 4,61 228,30 223,90 213,46 331 20,70
5% 3,75 8,41 -14,83 11,37 22,65 20,55
10% 3,17 -6,53 210,96 210,30 2,14 20,50
15% 2,87 .5.,63 29,34 29,30 -1,84 20,47
20% 2,60 4,95 -8,09 -8.40 21,59 20,44
25% 2,36 443 723 -7.66 141 20,41
30% 2,15 3,95 6,51 27,01 21,26 20,39

As estimativas variaram de acordo com as intensidades de selecdao utilizadas. Como
esperado, com maior intensidade de selecdo, ou seja, quando se selecionou menos individuos,
obteve-se um maior ganho, porém, com redu¢do da variabilidade (Tabelas 6, 7 e 8). Também ¢
importante ressaltar que o ganho esperado com a sele¢ao para os caracteres maturagao absoluta,
dias para o florescimento, altura, inser¢do do 1° legume e acamamento assumem valores
negativos, uma vez que a selecdo para esses caracteres ¢ realizada no sentido de reduzi-los
(Tabelas 6, 7 e 8). Também ¢ importante ressaltar a diferenca na magnitude dos valores de
ganho esperado com a selecdo entre geragdes Fi34 e Fi.s, principalmente para o carater
produtividade de graos.

As estimativas de resposta correlacionada, apresentadas na tabela 9, permitem avaliar o
comportamento das progénies, para os caracteres maturacao absoluta e dias para florescimento,

quanto a selecdo realizada para produtividade de graos.
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Tabela 9 Estimativas de resposta correlacionada para selecdo quanto a produtividade de graos,
para os caracteres maturacao absoluta (MA) e dias para o florescimento (DPF), em
diferentes intensidades de selecdo. Dados referentes as progénies Fs.4 € Fs.5, nos anos
agricolas 2016/2017 ¢ 2017/2018.

IS MA DPF
(dias) (dias)

1% 1,12 1,51
5% 0,68 0,46
10% 0,49 0,15
15% 0,01 0,02
20% -0,19 -0,11
25% -0,49 -0,21
30% -0,61 -0,86

A partir dos resultados ¢ possivel observar que uma vez selecionadas as progénies mais
produtivas, para as intensidades de selegdo de 1 a 15%, ocorreu também aumento nos caracteres
em questdo, sendo que para as demais intensidades de sele¢do ocorreu uma diminuicdo para as
mesmas. As estimativas da herdabilidade efetivamente realizada com a selecdo, para diferentes
intensidades de sele¢do, considerando as progénies Fs.4 e F3.s em Lavras-MG, e posteriormente

em [tutinga-MG, estdo apresentadas nas tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10 Estimativas da herdabilidade realizada para os caracteres produtividade de graos
(Prod.), maturacao absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura de plantas
(Alt.), insergdo do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.), em diferentes intensidades
de selecdo. Dados referentes as progénies Fi4 e Fi.5s em Lavras-MG nos anos
agricolas 2016/2017 e 2017/2018, respectivamente.

Prod. MA DPF Alt. Ins.

IS 1 . . Aca.
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm)

1% -1,77 -0,04 0,05 -0,84 1,91 -0,30
5% 2,11 -0,05 0,07 -1,07 2,26 -0,38
10% -2,40 -0,07 0,09 -1,21 2,56 -0,43
15% -2,67 -0,08 0,10 -1,35 2,82 -0,50
20% -2,97 -0,09 0,12 -1,52 3,07 -0,58
25% -3,26 -0,10 0,13 -1,67 3,32 -0,69

30% -3,59 -0,11 0,14 -1,87 3,64 -0,77
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Tabela 11 Estimativas da herdabilidade realizada para os caracteres produtividade de graos
(Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura de
plantas (Alt.), insergdo do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.), em diferentes
intensidades de selecdo. Dados referentes as progénies F;.4 € F3.s em Itutinga-MG
nos anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018, respectivamente.

Prod. MA DPF Alt. Ins.

15 (scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) Aca.
1% 0,06 0,35 -0,01 0,29 0,47 0,56
5% 0,07 0,40 -0,01 0,37 0,54 0,61

10% 0,08 0,50 -0,02 0,44 0,68 0,70
15% 0,09 0,59 -0,02 0,51 0,81 0,79
20% 0,11 0,68 -0,02 0,55 0,90 0,89
25% 0,12 0,78 -0,02 0,60 1,01 1,00
30% 0,13 0,89 -0,03 0,65 1,11 1,10

A interag@o gendtipos X anos / geragdes ¢ imprevisivel e afeta diretamente os resultados
da herdabilidade realizada. A obteng¢do de estimativas de herdabilidade realizada considerando
o mesmo local em diferentes anos agricolas permite quantificar a influéncia da interagao
progénies x anos agricolas (fatores ambientais imprevisiveis). E evidente que houve alteragdo
na magnitude quando comparados com as estimativas de herdabilidade (h?) (Tabela 2). Para
alguns caracteres o valor ¢ negativo, indicando que este componente ¢ nulo. Contudo ¢
importante destacar que dentro da interagdo genotipo X anos, também esta contido o efeito de
geragao.

Para fins de se compreender melhor o comportamento dos genotipos frente aos diversos
efeitos ambientais, obteve-se também, estimativas de herdabilidade realizada considerando as
progénies F3.4nos locais Lavras- MG e Itutinga- MG, no ano agricola 2016/2017; progénies F3.s
nos locais Lavras- MG e Itutinga- MG, no ano agricola 2017/2018, bem como a andlise conjunta

considerando todos os ambientes do presente trabalho (Tabelas 12, 13 e 14).
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Tabela 12 Estimativas da herdabilidade realizada para os caracteres produtividade de graos

(Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura de
plantas (Alt.), insergdo do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.), em diferentes
intensidades de sele¢do. Dados referentes as progénies F3.4 nos locais Lavras- MG
e Itutinga- MG no ano agricola 2016/2017.

IS Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca.
(scs.ha'l) (dias) (dias) (cm) (cm)
1% -0,67 0,24 -0,13 0,96 -0,76 0,35
5% -0,79 0,30 -0,20 1,22 -0,90 0,44
10% -0,90 0,37 -0,26 1,38 -1,02 0,51
15% -1,01 0,44 -0,30 1,55 -1,13 0,59
20% -1,12 0,50 -0,35 1,74 -1,23 0,68
25% -1,23 0,56 -0,39 1,91 -1,32 0,78
30% -1,35 0,64 -0,42 2,14 -1,45 0,90

Tabela 13 Estimativas da herdabilidade realizada para os caracteres produtividade de graos

(Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura de
plantas (Alt.), insergdo do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.), em diferentes
intensidades de sele¢do. Dados referentes as progénies Fs.s nos locais Lavras- MG
e Itutinga- MG no ano agricola 2017/2018.

Prod. MA DPF Alt. Ins.
IS 1 . . Aca.
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm)
1% 0,48 0,99 0,24 2,12 -1,96 0,34
5% 0,56 1,35 0,30 2,35 -2,56 0,60
10% 0,64 1,73 0,37 2,69 -2,92 0,90
15% 0,70 1,98 0,41 3,01 -3,30 1,12
20% 0,75 2,18 0,46 3,28 -3,71 1,37
25% 0,82 2,41 0,51 3,52 -4,15 1,67
30% 0,88 2,71 0,56 3,79 -4,56 1,99
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Tabela 14 Estimativas da herdabilidade realizada para os caracteres produtividade de graos
(Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura de
plantas (Alt.), insergdo do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.), em diferentes
intensidades de sele¢do. Dados referentes as progénies F3.4 € F3.5, nos anos agricolas

2016/2017 € 2017/2018.

Prod. MA DPF Alt. Ins.
IS 1 ] ] Aca.

(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm)
1% -3,16 0,10 0,09 -1,03 2,00 -0,04
5% -3,85 0,12 0,13 -1,23 2,34 -0,04
10% -4,53 0,15 0,17 -1,36 3,01 -0,04
15% -5,13 0,17 0,20 -1,50 3,58 -0,05
20% -5,71 0,20 0,23 -1,66 4,14 -0,07
25% -6,21 0,22 0,26 -1,83 4,66 -0,09
30% -6,74 0,25 0,29 -2,00 5,17 -0,11

Ao se considerar o comportamento de um mesmo gendtipo, no mesmo ano agricola,
alterando-se apenas o local, evidencia-se o efeito da interacdo gendtipos x locais. Frente aos
resultados observados, fica evidente que, os locais alteraram de forma significativa o
comportamento das progénies, bem como a magnitude das estimativas (Tabelas 12 e 13).

Considerando-se a andlise conjunta, com todos os ambientes do presente trabalho
(Tabela 14), pode-se observar que para os caracteres produtividade de graos, altura de plantas
e acamamento as estimativas foram negativas, assumindo-se entdo herdabilidade nula (Tabela
14). Para os caracteres maturacdo absoluta e dias para florescimento os valores variaram de
0,10 a 0,25 e 0,09 a 0,29, respectivamente, sendo estes bem menores que os obtidos para a
herdabilidade no sentido restrito (Tabela 2). Os resultados evidenciam a atuacdo da interagao

em todos os caracteres avaliados.
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5 DISCUSSAO

A precisdo experimental ¢ a chave do sucesso de qualquer programa de melhoramento
genético vegetal. Isso porque experimentos precisos garantem estimativas mais acuradas e por
consequéncia recomendagdes mais confidveis. Portanto, para se obter sucesso na selegdo, ¢ de
fundamental importdncia que os experimentos tenham elevada precisdo experimental
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2012). No presente trabalho a precisdo foi aferida por duas
estratégias distintas, porém complementares, sendo elas o coeficiente de variacao experimental
(CVe) e acuréacia seletiva (rgg).

A precisdo experimental aferida pelo coeficiente de variagdo é considerada otima
quando inferior a 10%, boa entre 10 a 20%, regular quando de 20 a 30% e ruim quando superior
a 30% (PIMENTEL GOMES, 2009). Quando se avalia a precisdo pela estimativa da acurécia,
o efeito da média ¢ suprimido sendo esta a principal vantagem na adocdo desta ferramenta.
Estimativas de acurdcia sdo consideradas de grande magnitude quando superiores a 70%, média
precisdo quando os valores estdo compreendidos entre 30% e 70%, e baixa precisdo quando
valores inferiores a 30% (RESENDE; DUARTE, 2007).

Em todos os ambientes avaliados foi possivel observar diferengas na magnitude das
estimativas de CV e acuracia. Neste trabalho, o carater que apresentou maiores valores de CV
¢ menores valores de acuracia foi acamamento. Na estimativa do coeficiente de variagdo, é
esperado maiores valores para atributos com menores médias (SOARES et al., 2015), além
disso esse carater ¢ muito influenciado por fatores ambientais, sendo estas as possiveis
explicagdes para a baixa precisdo denotada neste carater.

Embora seja esperado uma maior precisdo experimental nas analises conjuntas, devido
ao maior niamero de repeticdes (RAMALHO et al., 2012), os valores observados de CV e
acuracia se mantiveram proximos nas analises individuais e conjuntas. Uma possivel explica¢ao
para este fato consiste no tamanho de parcelas adotado. Embora as andlises conjuntas possuam
mais repeti¢des, foram utilizadas parcelas experimentais de 1,0 m*e 1,5m’, nas geragdes Fi.4 ¢
Fs.s, respectivamente, devido a disponibilidade de sementes. Valores compreendidos entre 4 e
6m” sdo indicados como tamanho 6timo de parcela para experimentagdo com a cultura da soja
(GONZALEZ, 2013; MARTIN et al., 2005).

Para sucesso nos programas de melhoramento genético de plantas ¢ fundamental a
existéncia de variabilidade genética (BERNARDO, 2010; RAMALHO et al., 2012). Este

estudo evidenciou que os componentes da varidncia genética entre progénies foram
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significativos, para a ampla maioria dos caracteres avaliados. Desse modo ¢ possivel inferir a
existéncia de variabilidade genética. A amplitude de variagdo observada entre as médias BLUP,
para os caracteres avaliados, também denota a existéncia de variabilidade. A significancia do
componente da variancia genética e a variabilidade observadas sdo decorréncia da escolha de
genitores.

No presente trabalho, utilizou-se para a obtengdo da populagdo base o cruzamento
biparental entre gendtipos elite (BRS Favorita RR x P98Y11 RR), de excelente desempenho
agrondmico na regido e de background genético distinto. A cultivar BRS Favorita RR ¢ uma
cultivar de crescimento determinado, grupo de maturidade 7.9 e resistente ao nematoide das
galhas. J4 a cultivar P98Y'11 RR apresenta crescimento determinado, grupo de maturidade 8.1
e resisténcia ao nematoide do cisto racas 1 e 3. A utilizacdo de gendtipos elites e contrastantes
como genitores propiciou a existéncia de variabilidade e bom desempenho agrondmico entre as
progénies, permitindo assim sucesso na selecdo de individuos superiores (BERNARDO, 2010;
RAMALHO et al., 2012).

Houve também efeito do ambiente na expressdo dos caracteres. No presente estudo
foram avaliadas progénies em locais diferentes e também anos agricolas. Em uma condic¢ao
como esta espera-se influéncia dos fatores ambientais previsiveis como também dos
imprevisiveis (ALLARD; BRADSHAW, 1964). A variacdo nos diferentes ambientes fica
evidente ao se observar as diferengas entre os dados climatologicos (Figuras 1,2,3,4e5)ea
contribuigdo de cada ambiente para as médias das progénies (Tabela 3). E importante destacar
também que a variagdo ambiental observada no presente trabalho ndo se deve somente ao efeito
ano agricola/local, mas também ao efeito de geragao.

A combinagao dos fatores ambientais associados as progénies foi fundamental para a
existéncia da interacdo G x A, assim ¢ possivel inferir que as progé€nies ndo apresentaram
comportamento coincidente nos distintos ambientes. Grande parte da interacdo encontrada se
deve a interagdo do tipo complexa o que indica a existéncia de progénies que se destacaram em
ambientes especificos, dificultando a selecio (RAMALHO et al., 2012; CARVALHO, 2017;
GESTEIRA et al., 2018).

Através das correlacdes € possivel mensurar o grau de associa¢do entre duas variaveis
(BERNARDO, 2010; KEMPTHORNE, 1973). Correlacdes de grande magnitude para dois
caracteres permitem a selecdo para uma caracteristica de interesse, principalmente quando esta
possui heranga complexa, por meio de outra caracteristica correlacionada e de mais facil
mensuracdo. Esta estratégia ¢ uma alternativa a selecdo direta e visa otimizar os ganhos nos

programas de melhoramento genético (CARVALHO et al., 2004). A correlagdo entre dois
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caracteres pode ser de natureza fenotipica, genotipica ou ambiental, sendo que somente as
correlagdes genotipicas envolvem uma associagdo de natureza herdéavel, sendo estas de maior
interesse para o melhoramento e abordadas no presente trabalho (FALCONER; MACKAY,
1996).

A partir da andlise de correlacdo genotipica foi possivel observar estimativas
significativas entre o carater dias para florescimento e os caracteres maturagao absoluta, altura
de plantas e acamamento, o carater altura e os caracteres inser¢do do 1° legume ¢ acamamento,
bem como entre os caracteres inser¢do do 1° legume ¢ acamamento (Tabela 5). Correlagdes
compreendidas entre 0,3 e 0,6 sdo consideradas de média magnitude (CARVALHO et al.,
2004). A correlacdo significativa entre maturacdo absoluta e dias para o florescimento era
esperada, uma vez que os caracteres estdo diretamente relacionados. J4 as correlagdes
significativas entre dias para florescimento e altura, e inser¢cao do primeiro legume e altura,
pode ser explicada pelo fato de genotipos que possuem um maior periodo vegetativo, tendem a
florescer com porte mais elevado, e consequentemente terem suas primeiras vagens inseridas
mais distantes do solo. As correlagdes positivas observadas entre o carater acamamento € 0s
caracteres dias para florescimento, altura e inser¢do do primeiro legume também eram
esperadas, pois plantas mais tardias e mais altas, possuem maior tendéncia de acamar. Os
resultados observados corroboram aos obtidos por Gesteira et al. (2018) com a cultura da soja
em Minas Gerais.

Em qualquer estratégia de sele¢do o atributo de sucesso perfaz-se pela quantificagdo do
ganho esperado com a selecdo. Maiores intensidades de selecdo, ou seja, quando se selecionou
menos individuos, obteve-se um maior ganho esperado, uma vez que sdo selecionados os
individuos com maior frequéncia de alelos favoraveis. No entanto, ao se utilizar uma maior
intensidade de selecdo, hd uma reducdo da variabilidade (AMARAL, 2017).

Realizou-se a resposta correlacionada selecionando as progénies com maior
produtividade de grdos e a resposta para os caracteres maturacao absoluta e dias para
florescimento. A partir dos resultados € possivel observar uma pequena variagao nas estimativas
para os caracteres em questdo, sendo que, selecionando as progénies mais produtivas, para as
intensidades de selecdo de 1 a 15%, ocorreu aumento na expressdo dos caracteres, e para as
demais intensidades de selecdo uma pequena diminui¢do (Tabela 9). Os parentais utilizados
para a obtencdo da populagdo sdo altamente produtivos e tardios, o que justifica as baixas
variagdes da resposta correlacionada.

Visando estudar as implicagdes da interacdo G x E o que ¢ mais comumente apregoado

na literatura sdo os métodos de avaliacao da adaptabilidade e estabilidade fenotipica. Contudo,
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estas ferramentas estatisticas sdo recomendadas para estudar a interagdo em etapas finais dos
programas de melhoramento, isto €, poucos genotipos avaliados em diferentes ambientes. Um
questionamento que surge entdo para os melhorista de soja ¢ a influéncia da interagdo na
estimagdo de parametros genéticos e fenotipicos em fases iniciais, quando normalmente avalia-
se progénies em diferentes locais e anos agricolas.

Neste contexto, uma alternativa pouco explorada pelos pesquisadores ¢ a obten¢do da
herdabilidade realizada (h’g). No presente trabalho obteve-se estimativas deste parimetro
genético considerando as combinagdes gendtipos x anos/geracdes (G x A), gendtipos x locais
(G x L), e gendtipos x locais x anos (G x L x A). Nota-se que as estimativas da h’z considerando
as diferentes combinagdes (Tabelas 10, 11, 12, 13 e 14) assumiram desde valores negativos a
valores maiores que 1,00. Estimativas de hg” menor ou maior que herdabilidade na geragio de
referéncia (Tabela 2) evidenciam o efeito da interagdo (LIMA, 2010).

Esta evidente que a intera¢do influenciou no desempenho das progénies avaliadas,
sobretudo quando do efeito da interagdo G x A. Borém e Miranda (2013) comentam que este
fato ocorre com frequéncia, principalmente quando as localidades estao restritas a uma menor
regido, como no presente estudo.

Os resultados sugerem entdo que visando minimizar os efeitos da interacdo G x E a
avaliagdo de progénies devera ser realizada no maior numero de locais possiveis por ano
agricola, e que na selecdo dos melhores gendtipos seja considerado também as geragdes
anteriores com objetivo de minimizar as implicacdes da interacdo na classificagdo das progénies

superiores.
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6 CONCLUSAO

As estimativas dos componentes de variancia evidenciam a existéncia de variabilidade
entre as progénies possibilitando a selecdo de gendtipos superiores;

Existe influéncia da interacdo G x E nas estimativas dos parametros genéticos e
fenotipicos em soja;

A herdabilidade realizada figura-se como ferramenta para o estudo da interagdo G x E.
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ANEXOS

Tabela 1A Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres produtividade
de graos (Prod.), maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura
de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.) Dados
referentes as progénies F3.4, no ambiente Lavras- MG 2016/2017.

Prod._ ) MA DPF Alt. Ins. Aca.

(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm)
Egp 06,32%* 36,14%* 20,82%* 47,10* 7,12% 0,34*
c;%\p 127,14 13,89 10,08 32,78 5,23 0,56
h? 0,51 0,84 0,81 0,74 0,73 0,55
rgs% 70,10 90,54 89,48 85,29 85,03 73,13
CV% 14,46 2,48 4,68 6,35 11,68 45,29

Gép- variancia genética; oép - varidncia ambiental; h® — herdabilidade; g% - acuracia; CV% -
Coeficiente de variagdo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de razdo de maxima
verossimilhanga.

Tabela 2A Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres produtividade
de graos (Prod.), maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura
de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.). Dados
referentes as progénies F3.4, no ambiente Itutinga- MG 2016/2017.

Prod. MA DPF Alt. Ins.

(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) Aca.

o%\p 81,56* 40,89* 34,41* 97,66* 10,37* 0,57*
c;gp 213,14 9,73 7,34 62,56 19,48 1,02
h? 0,43 0,89 0,90 0,76 0,52 0,53
g% 64,34 93,82 94,72 85,84 70,49 71,74
CV% 20,80 2,13 3,88 7,33 18,37 42,73

Gép- variancia genética; oép - varidncia ambiental; h® — herdabilidade; g% - acuracia; CV% -

Coeficiente de variagdo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de razdo de maxima
verossimilhanga.
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Tabela 3A Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres produtividade
de graos (Prod.), maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura
de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.). Dados
referentes as progénies F3.5, no ambiente Lavras- MG 2017/18.

Prod. MA DPF Alt. Ins.
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) Aca,
G’(z;‘p 104,32* 15,19% 19,59* 42,47* 1,85% 0,19*
(;%\p 79,35 8,99 15,28 62,05 4,59 0,14
h? 0,80 0,84 0,79 0,67 0,55 0,81
rse% 89,08 90,48 88,43 80,37 73,33 89,12
CV% 14,78 1,99 5,81 9,99 15,96 28,47

Gép- variancia genética; oép - varidncia ambiental; h® — herdabilidade; g% - acuracia; CV% -
Coeficiente de variagdo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de razdo de maxima
verossimilhanga.

Tabela 4A Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres produtividade
de graos (Prod.), maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura
de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.). Dados
referentes as progénies F3.5, no ambiente Itutinga- MG 2017/18.

Prod. MA DPF Alt. Ins.

(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) Aca.

cr/(z;p 90,94* 431* 11,85% 46,51* 7,51% 0,21%
(;%\p 93,11 8,64 12,99 49,95 5,47 0,93
h? 0,75 0,50 0,73 0,74 0,80 0,40
rg% 84,72 76,46 85,32 85,12 89,22 63,11
CV% 13,58 2,10 5,18 6,16 10,90 27,78

Gép- variancia genética; oép - varidncia ambiental; h® — herdabilidade; g% - acuracia; CV% -
Coeficiente de variagdo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de razio de maxima
verossimilhanga.
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Tabela SA Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres produtividade
de graos (Prod.), maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura
de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.). Dados
referentes as progénies F3.5, no ambiente [jaci- MG 2017/18.

Prod. MA DPF Alt. Ins.
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) Aca,
G’(z;‘p 111,40% 18,19%* 14,93* 43,61%* 3,93* 0,10*
(;%\p 113,87 14,79 21,53 44,13 2,51 0,13
h? 0,75 0,79 0,68 0,75 0,82 0,70
rse% 84,48 87,22 80,92 84,47 89,41 83,92
CV% 23,37 2,58 7,09 9,89 13,67 28,20

Gép- variancia genética; oép - varidncia ambiental; h® — herdabilidade; g% - acuracia; CV% -
Coeficiente de variagdo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de razdo de maxima
verossimilhanga.

Tabela 6A Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres produtividade
de graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura
de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.). Dados
referentes as progénies F3.4, no ano agricola 2016/2017.

Prod. MA DPF Alt. Ins.
(scs.ha™)  (dias)  (dias) (cm) (cm)

G(Z;p 24,66* 36,16  25,81* 51,14* 4,99* 0,34*
62,4 49,46%* 2,20% 1,51%* 21,06%* 3,62% 0,12%*
Simples (12,64)
Complexa (36,82)

Aca.

(;;z;p 170,52 11,82 8,67 47,33 12,27 0,80
h’ 0,27 0,90 0,90 0,70 0,51 0,56
rss%o 50,55 94,19 94,34 82,62 70,25 74,20
CV% 17,63 2,32 4,28 6,95 16,06 44,42

Gép- variancia genética; 0%, , - varidncia da interagdo gendtipos x ambientes; G%p- variancia ambiental;
h* — herdabilidade; rg% - acuricia; CV% - Coeficiente de variagio; * Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de razdo de méxima verossimilhanga.
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Tabela 7A Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres produtividade
de graos (Prod.), maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura
de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.). Dados
referentes as progénies F3.s5, no ano agricola 2017/2018.

Prod. MA DPF Alt. Ins.

(scs.ha™)  (dias)  (dias) (cm) (cm) Aca.
(;(z;‘p 0,00 9,49*  14,82*  28,03* 0,00 0,06*
G(Z}XA 102,45%* 2,91%* 0,51 15,80%* 4,40%* 0,11%*
Simples (9,43)
Complexa (93,02)
o, 95,75 10,94 16,74 52,55 427 0,41
h’ 0,00 0,81 0,88 0,72 0,00 0,41
g% 0,00 89,35 93,11 83,51 0,00 63,24
CV% 16,59 2,26 6,07 8,34 13,34 31,71

Gép- variancia genética; 04, , - varidncia da interagdo genotipos x ambientes; G%p- variancia ambiental;
h* — herdabilidade; rg% - acuricia; CV% - Coeficiente de variagio; * Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de razdo de méxima verossimilhanga.

Tabela 8A Estimativas dos valores maximos, minimos e a amplitude de variag¢ao dos caracteres
produtividade de graos (Prod.), maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento
(DPF), altura de plantas (Alt.), insercao do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.).
Dados referentes as progénies Fs.4, no ambiente Lavras- MG 2016/2017.

Prod. MA DPF Alt. Ins.

(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) Aca,

Maximo 91,24 161 80 107,16 26,61 3,00
Minimo 61,21 133 54 76,81 14,54 1,00
Média 77,97 150 68 90,11 19,58 1,65

Amplitude 30,03 28 26 30,35 12,07 2,00
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Tabela 9A Estimativas dos valores maximos, minimos e a amplitude de variagdo dos caracteres
produtividade de graos (Prod.), maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento
(DPF), altura de plantas (Alt.), insercao do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.).
Dados referentes as progénies Fs.4, no ambiente Itutinga- MG 2016/2017.

Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca

(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) )

Maximo 85,42 154 84 132,64 30,23 4,00
Minimo 54,50 127 52 85,49 17,81 2,00
Média 70,20 146 70 107,93 24,03 2,37
Amplitude 30,92 27 32 47,15 12,42 2,00

Tabela 10A Estimativas dos valores méaximos, minimos e a amplitude de variagdo dos
caracteres produtividade de graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o
florescimento (DPF), altura de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e
acamamento (Aca.). Dados referentes as progénies Fs.s5, no ambiente Lavras- MG

2017/18.
Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) )
Maximo 79,24 156 77 90,51 17,00 4,00
Minimo 35,52 139 51 69,06 10,86 1,00
Média 60,28 151 67 78,84 13,42 1,32
Amplitude 43,72 17 26 21,45 6,14 3,00

Tabela 11A Estimativas dos valores méaximos, minimos e a amplitude de variagdo dos

caracteres produtividade de graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o
florescimento (DPF), altura de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e
acamamento (Aca.). Dados referentes as progénies Fs.s, no ambiente Itutinga-

MG 2017/18.
Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) )
Maximo 87,62 143 75 127,82 27,05 4,00
Minimo 49,29 137 56 98,12 15,64 3,00
Média 71,05 140 70 114,77 21,46 3,47

Amplitude 38,33 6 19 29,70 11,41 1,00
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Tabela 12A Estimativas dos valores méaximos, minimos e a amplitude de variagdo dos
caracteres produtividade de graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o
florescimento (DPF), altura de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e
acamamento (Aca.). Dados referentes as progénies Fs.5, no ambiente [jaci- MG

2017/18.
Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) ’
Maiaximo 69,74 158 73 86,03 14,84 3,00
Minimo 24,94 141 55 55,80 7,51 1,00
Média 45,65 149 65 67,14 11,59 1,28
Amplitude 44,80 17 18 30,23 7,33 2,00

Tabela 13A Estimativas dos valores méaximos, minimos e a amplitude de variagdo dos
caracteres produtividade de graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o
florescimento (DPF), altura de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e
acamamento (Aca.). Dados referentes as progénies Fs4, no ano agricola

2016/2017.
Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) )
Maximo 80,47 157 83 113,04 26,05 3,00
Minimo 65,61 129 52 84,74 17,36 1,00
Média 74,08 148 69 99,02 21,81 2,01
Amplitude 14,86 28 31 28,03 8,69 2,00

Tabela 14A Estimativas dos valores méaximos, minimos e a amplitude de variagdo dos
caracteres produtividade de graos (Prod.), maturacdo absoluta (MA), dias para o
florescimento (DPF), altura de plantas (Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e
acamamento (Aca.). Dados referentes as progénies Fs.s, no ano agricola

2017/2018.
Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca
(scs.ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) )
Maximo 58,99 151 75 98,33 15,49 3,00
Minimo 58,99 139 51 76,70 15,49 2,00
Média 58,99 147 67 86,92 15,49 2,02

Amplitude 0,00 12 24 21,63 0,00 1,00
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Tabela 15A Tabela de médias conjuntas para os caracteres produtividade de graos (Prod.),
maturagdo absoluta (MA), dias para o florescimento (DPF), altura de plantas
(Alt.), inser¢do do 1° legume (Ins.) e acamamento (Aca.). Dados referentes as

progénies Fs.4 E F3.5, nos anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018.

PROGENIES Prod. MA DPF Alt. Ins. Aca.
98 69 147 68 102 18 2
139 69 136 51 81 15 1
117 69 148 68 96 18 2
191 69 144 67 90 18 3
97 68 143 64 94 17 2
73 68 143 68 97 19 2
60 68 152 73 101 19 2
185 68 148 69 94 20 2
111 68 147 69 95 20 2
87 68 148 66 97 18 2
27 67 148 66 95 19 2
56 67 152 71 92 18 2
55 67 152 73 99 19 2
188 67 144 68 84 19 2
187 67 151 70 94 16 2
116 67 150 68 99 20 2
84 67 148 67 102 18 2
120 67 145 67 92 18 2
25 67 148 67 87 18 2
72 67 154 69 96 19 2
89 67 144 66 95 20 2
88 67 150 72 97 18 3
85 67 142 69 89 19 2
166 67 147 68 90 17 2
46 67 151 73 97 18 2
164 67 146 65 88 17 2
101 67 142 67 95 19 2
158 67 141 66 91 19 2
180 67 146 66 88 18 2
62 66 154 70 95 17 2
52 66 152 75 104 20 2
119 66 148 70 101 17 2
118 66 146 65 83 18 2
114 66 144 66 92 18 2
75 66 144 67 91 19 2
41 66 147 68 89 17 2
38 66 149 68 89 18 2
50 66 146 67 88 17 2
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Tabela 15A Continuagao
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