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RESUMO

As elevadas produtividades das cultivares de soja séo atribuidas as melhorias no manejo e ao
melhoramento genético da cultura. Neste ultimo caso, sdo considerados varios caracteres
visando a selecdo de genotipos e recomendacdo de cultivares. Alguns vém sendo amplamente
estudados pelos pesquisadores e melhoristas de soja como por exemplo precocidade e
produtividade de grdos. O estudo da associacdo entre caracteres possibilita um melhor
entendimento das relacGes existentes entre 0os mesmos, ampliando as possibilidades de
sucesso com a selecdo. Logo, com o propdsito de atender a demanda atual do mercado e dos
agricultores e da inddstria por genotipos que apresentem produtividade, precocidade e
qualidade de gréos, objetivou-se selecionar progénies de soja precoces, produtivas e que
apresentem alto teor de proteina nos grdos. Os experimentos foram conduzidos nos
municipios de Lavras e ljaci, Estado de Minas Gerais, nos anos agricolas 2018/19 e 2019/20.
Foram utilizadas progénies segregantes obtidas de populacdes F,. As progénies F,3 € Foq
foram avaliadas em delineamento de blocos incompletos (DBI) em latice simples 13x13 e
latice retangular triplo 9x10, respectivamente. Em F2:3 as parcelas foram constituidas de 1
linha de 2,0 metros espagadas em 0,6m e em F2:4 com 2 linhas de 3,0 metros espagadas em
0,6m. Ambas as semeaduras foram realizadas manualmente no final de outubro. Os
caracteres avaliados foram: maturacdo absoluta, produtividade de gréos e teor de proteina nos
grdos. As analises do teor percentual de proteina foram realizadas pela técnica Espectroscopia
no Infravermelho Proximo com leituras em triplicata. Os dados foram analisados com auxilio
do software R, via abordagem de modelos mistos. Os resultados obtidos permitem inferir que
ha variabilidade genética entre as progénies para maturagdo absoluta e produtividade, e que a
associacao entre os caracteres avaliados foi de baixa magnitude. E possivel obter gendtipos
precoce e produtivos.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril. Melhoramento Genético. Correlacéo.



ABSTRACT

The high vyields of soybean cultivars are attributed to crop management and genetic
improvementof the crop. In the latter case, several traits are considered in order to select
genotypes and recommend cultivars. Some have been widely studied by researchers and
soybean breeders, such as precocity and grain yield. The study of the association between
traits allows a better understanding of the relationships between them, expanding the
possibilities of success with the selection. Therefore, in order to meet the current demand of
the market, farmers and industry for genotypes that show vyield, precocity and grain quality,
the objective was to select early, high yielding soybean progenies with high protein content in
the grains. The experiments were carried out in the municipalities of Lavras and ljaci, State of
Minas Gerais, in the crop season 2018/19 and 2019/20. Segregating progenies obtained from
F, populations were used. The F,3 and F,.4 progenies were evaluated in an incomplete block
design (DBI) in 13x13 single lattice and 9x10 triple rectangular lattice, respectively. In Fj3
the plots consisted of 1 line of 2.0 meters spaced 0.6m apart and in F,.4 two lines of 3.0 meters
spaced 0.6m apart. Both sowings were carried out manually at the end of October. The traits
evaluated were: absolute maturation, grain yield and grain protein content. Percent protein
content analysis were performed using the Near Infrared Spectroscopy technique with
readings in triplicate. Data were analyzed using the R software, using mixed model approach.
The results obtained allow us to infer that there is genetic variability among the progenies for
absolute maturation and yield, and that the association between the evaluated traits was of low
magnitude. It is possible to obtain early and high yielding genotypes.

Keywords: Glycine max (L.) Merril. Genetical Enhancement. Correlation.
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1 INTRODUCAO

O melhoramento genético de plantas no Brasil tem se destacado por sua eficiéncia,
agregando expressivos ganhos para a agricultura brasileira. Tornou-se indispensavel para a
melhoria na produtividade e qualidade dos produtos agricolas, associadas a sustentabilidade
ambiental (RAMALHO, et al., 2010).

A soja € a cultura anual mais importante do pais, com mérito para 0s programas de
melhoramento genético vegetal, sendo o Brasil o maior produtor mundial da cultura, com uma
producdo estimada pela Conab (2021) de 135,41 milhdes de toneladas, um aumento de 8,5%
em relacdo a safra anterior. A leguminosa também é responsavel por alavancar os avancos
tecnoldgicos agricola para vérias regides do pais, tendo o complexo agroindustrial da soja
uma expressiva importancia socioeconémica para o setor (KIIHL, 2017).

A cultura é fonte de 6leo e proteina vegetal, neste contexto, a soja possui importancia
econdmica mundial, sendo utilizada para diversos fins, tanto na alimentagdo humana e animal,
como para produtos industriais e matéria-prima para a agroindistria. Ha poucos paises
produtores com capacidade para atender a sua crescente demanda e entre esses o Brasil é
fundamental (SEDIYAMA, SILVA e BOREM, 2015).

Segundo Mandarino (2018), a proteina da soja € a melhor do reino vegetal com
possibilidade de substituir as proteinas animais, do ponto de vista nutricional, pois contém
todos 0os aminoacidos essenciais, excetuando-se apenas 0s aminoacidos sulfurados (metionina
e cistina). Esses dois aminoacidos apresentam niveis baixos de concentracdo, tanto nos graos
quanto nos derivados. A leguminosa em questdo, é também a principal fonte de proteina
utilizada para se produzir proteinas de origem animal, ou seja, carnes, leite e ovos. Logo,
esses sistemas de producdo sdo expressivamente dependentes do farelo de soja, tendo como
consequéncia a leguminosa como a principal commoditie agricola do Brasil.

Em se tratando de economia e sustentabilidade, para evitar 0 aumento de custos e
abertura de areas, o produtor tem hoje uma Uunica opc¢do, 0 aumento da produtividade,
buscando conciliar o que é produzido com o que é demandado. Diante desse pensamento, 0
carater produtividade sobressai-se como critério de maior importancia, sendo também, o de
maior interesse nos programas de melhoramento genético vegetal.

O mercado internacional estd cada vez mais exigente em relacdo ao teor de proteina da soja
brasileira. Em 2017, a China, maior importadora de soja do mercado brasileiro, fez
reclamacdes ao ministério da Agricultura sobre o teor de proteina dos gréos, o que gerou um

alerta para a necessidade de atingir o teor ideal de proteina da soja, que deve variar entre 37%



a43% (SOJA, 2020).

Para evitar atritos com o mercado chinés, a Associacdo Nacional dos Exportadores de
Cereais (Anec) promoveu mudangas no contrato padrdo de exportacdo, estabelecendo
parametros de qualidade que ndo incluem uma porcentagem minima de teor de proteina, mas
permite aos exportadores definir padroes de qualidade em negociagOes diretas com seus
clientes. Por isso, produtores que querem fazer bons negdcios com paises importadores de
soja, como a China, devem priorizar o teor de proteina presente apos a colheita da soja.
Afinal, esse € um grande diferencial competitivo no mercado (SOJA, 2020).

De acordo com os relatos apresentados por Pipolo, et al. (2015) as empresas de
melhoramento genético de soja no Brasil ndo tém dado enfase para caracteres como teores de
o0leo e proteina nos gréos, tendo como consequéncia perdas na qualidade do grdo. Isso se deve
principalmente, como supracitado, ao fato de priorizarem cultivares com alta produtividade,
além do fato do produtor brasileiro ainda ndo ser remunerado por produzir cultivares com
destaque para proteina.

A maioria dos trabalhos apresenta background com correlacdo negativa entre a
concentracdo de proteina e produtividade de grdos, tomando isso como verdade, é requerido
mais tempo e esforco em melhoramento genético vegetal visando a obtencdo de uma nova
cultivar que associe fenétipos desejaveis para todos esses caracteres.

Além dos atributos agronémicos ja mencionados, é de interesse também obter
cultivares precoces de soja, com o intuito de atender as demandas do sistema de producdo das
culturas anuais, possibilitando ao produtor rural uma melhor otimizacdo do sistema de
producdo com o plantio da safra (primavera/verdo) e posteriormente da safrinha
(outono/inverno). Assim, aumenta a probabilidade de escapar das estiagens em periodos
criticos de desenvolvimento da planta, de minimizar a quantidade de aplicacdes de defensivos
na lavoura e de antecipar a colheita da primeira safra (soja), tendo como consequéncia uma
melhor época de semeadura da segunda safra, geralmente o milho (GESTEIRA, et al.; 2015).

Diante desse cenério, objetivou-se obter progénies de soja que associem precocidade,
produtividade e que ainda apresentem alto teor de proteina, ou seja, obter genotipos que

atendam aos interesses diversos da cadeia produtiva da soja.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da soja no brasil

A soja originou-se no nordeste da China, por volta do século XVII AEC
(HYMOWITZ, 1970). Contudo, a soja cultivada, Glycine max (L.), nunca foi encontrada na
forma silvestre (SEDIYAMA, TEIXEIRA e REIS., 1999). De acordo com Dall'agnol (2016),
0 primeiro registro de pesquisa de soja no Brasil é atribuido ao professor Gustavo D"Utra, em
1882, no Recdncavo Baiano. Entretanto, ndo houve éxito na introducdo da cultura no pais,
pois as cultivares testadas ndo eram adaptadas a regido.

Em 1914, a soja foi de Sdo Paulo (SP) para o Rio Grande do Sul (RS), levada por
imigrantes japoneses, tendo como centro o municipio de Santa Rosa conhecido como o “bergo
nacional da soja”. Foi no RS que as variedades trazidas dos Estados Unidos melhor se
adaptaram as condicdes de clima, solo e principalmente de fotoperiodo (BONETTI, 1981,
BONATO e BONATO, 1987).

Com o intuito de expandir a cultura dentro do Brasil, foram implantados programas de
melhoramento de soja no pais, o que possibilitou 0 avanco para as regides de baixas latitudes,
através do desenvolvimento de cultivares mais adaptadas por meio da incorporacdo de alelos
que retardam o florescimento mesmo em condicGes de fotoperiodo indutor, conferindo a
caracteristica de periodo juvenil longo (KIIHL e GARCIA, 1989).

A partir dos anos 1970 a producdo da soja passou a ter grande importancia para o
agronegocio, devido ao aumento das areas cultivadas, pelo incremento da produtividade e
principalmente pela utilizacdo de novas tecnologias agricola como por exemplo a sua
tropicalizacdo e a adocdo da préatica da inoculacdo (CERICATTO, LIMA e BATISTA, 2011).

A cultura da soja € considerada uma das responsaveis por tornar o Brasil um pais do
agronegocio, isso se deve a estrutura e consolidacdo de todos os fatores necessarios no
processo de sua cadeia de producdo, como empresas de pesquisa de desenvolvimento,
fornecedores de insumos e industrias de maquinas e equipamentos (BRUM, et al., 2002).

Atualmente o Brasil é o maior exportador de soja do planeta (CONAB, 2019). O
complexo soja, composto pela soja em gréos e seus derivados, como 0leo e farelo de soja, foi
o principal produto exportado em 2017, representando 14,10% de toda a exportacao brasileira,
ou seja, US$ 30,69 bilhdes, ficando a frente de produtos importantes como minérios, petréleo
e combustiveis (CONAB, 2018).
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O Brasil produziu na safra 2018/19 114,843 milhdes de toneladas em 35,88 milhdes de
hectares de area plantada, constituindo-se na segunda maior safra da série no pais. A cultura
teve um aumento de 672,8 mil hectares de area plantada, resultando no acréscimo de 1,9% em
relacdo a safra 2017/18, porém houve decréscimo de 3,7% na producdo. Do total produzido,
78% estdo nas Regides Centro-Oeste e Sul. O estado do Mato Grosso lidera o ranking como
maior produtor brasileiro de soja com uma producdo de 32,5 milhdes de toneladas em uma
area plantada de 9,7 milhGes de hectares, seguido do Rio grande do Sul, Parana, Goias e Mato
Grosso do Sul, mas a producdo de soja esta migrando também para areas no Maranhéo,
Tocantins, Pard, Rondo6nia, Piaui e Bahia, que em 2018/19 respondem por 14,0% da producéo
brasileira (CONAB, 2019).

Dados apresentados pela CONAB (2019) relatam que Minas Gerais lidera a producéo
da regido sudeste com 5,1 milhdes de toneladas em 1,6 milhGes de hectares plantados.
Segundo dados do IBGE/LSPA (2019) apud Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento de Minas Gerais (2019), o municipio de Unai localizado no noroeste de Minas
€ 0 maior produtor de soja do estado, seguido de Buritis, Paracatu, Uberaba e Guarda-mor,
estes dois Ultimos estdo localizados no Triangulo Mineiro.

De acordo com a Secretaria do Estado de Agricultura Pecuéaria e Abastecimento de
Minas Gerais (SEAPA), no ultimo levantamento (dezembro/2019) a regido Sul de Minas
Gerais/campo das vertentes, relatou um incremento expressivo para safra atual 2019/2020 em
relacdo a safra anterior com producdo de 443,16 mil toneladas em uma area de 127,82 mil
hectares com bons indices de produtividade (SEAPA, 2020). A regido é conhecida pela
producdo de café e de leite, entretanto, a cultura da soja vem ganhando espaco entre 0s
produtores. E uma excelente alternativa de renda e apresenta papel fundamental na sucessao e
rotacdo com a cultura do milho (CARVALHO et al., 2010; SOARES, 2018).

2.2 Composicao dos gréos de soja

O grdo de soja é composto de endosperma, casca e embrido, esse ultimo é responsavel
por 90% do peso do grdo e constitui-se de dois cotilédones e eixo embrionario. No grdo em
desenvolvimento ocorre uma fase de intensa diviséo celular nas duas primeiras semanas apos
a polinizagdo. Esse processo vai diminuindo gradativamente até 0 nimero maximo de células
do embrido ser atingido. Os aumentos subsequentes no tamanho das células sdo devidos

principalmente ao acumulo de Oleo e proteina nos cotilédones que tem a funcdo de
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armazenamento de reservas, por isso os cotilédones sdo extremamente importantes no ponto
de vista comercial, pois sdo fontes de 6leo e proteina (BILS e HOWELL, 1963; EGLI, 1994;
MEDIC, ATKINSON e HURBURGH JR, 2014).

A composicdo bromatoldgica do grdo de soja € formada por proteinas (= 36,5%),
carboidratos (= 27%), lipidios (= 20%), cinzas (= 5,5%), umidade (= 11%), minerais e
vitaminas. De acordo com os efeitos ambientais, genéticos e de interacdo, essa composi¢cdo
pode ser alterada (JUHASZ, CIABOTTI e TEIXEIRA, 2017).

Os componentes presentes no grédo de soja em propor¢des menores S&0 0S minerais,
vitaminas, fitatos e compostos fendlicos. Dentre as vitaminas encontram-se em maiores
guantidades as vitamina B3 e a vitamina E. Entretanto, as vitaminas A, B1, B2, B6 também
estdo presentes. Dentre 0s minerais, 0s macronutrientes encontrados em maior quantidade na
soja sdo o potassio, o fosforo, o célcio e 0 magnésio e os micronutrientes séo o zinco e o ferro.
(MANDARINO, 2017).

Os carboidratos encontram-se em grande quantidade no grdo de soja, representando
cerca de 27% do peso do grao seco, esses carboidratos sdo constituidos por fibras (=17%) e
por aclcares (=10%). As fibras estdo presentes na casca do grdo e representam oS
carboidratos insoluveis, sdo compostas de celulose, hemicelulose e lignina. O principal
carboidrato soltvel presente é a sacarose, a qual constitui cerca de 5% do grdo de soja, 0s
demais sdo oligossacarideos (estaquiose e rafinose) (CARRAO-PANIZZI e MANDARINO,
1998; KARR-LILIENTHAL, et al., 2005).

Assim como os carboidratos, a proteina presente no grdo de soja encontra-se em
abundancia, além disso, a leguminosa destaca-se pela qualidade da proteina em relacdo a
outros vegetais. As principais proteinas armazenadoras da soja sdo a glicinina (11S) e a
conglicinina (7S), que representam cerca de 70% da proteina total do grdo, sendo a primeira
responsavel por mais de 50% da proteina na maioria das variedades. (THANH e
SHIBASAKI, 1976).

Os teores de proteina dos grdos de soja sd@o determinados por fatores genéticos,
contudo, sdo fortemente influenciado pelo ambiente (RANGEL, CAVALHEIRO, et al.,
2004.).

As condicBes climaticas durante o cultivo da soja interferem no teor de proteina nos
gréos, pois a disponibilidade de nitrogénio durante o periodo de enchimento de graos interfere
na concentracdo de proteina dos mesmos, logo, fatores que favorecam a fixacdo bioldgica de

nitrogénio como a qualidade do inoculante, assim como a quantidade e disponibilidade de
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agua para a planta, a correcdo da acidez do solo, a temperatura, o suprimento de cobalto e
molebidénio sdo tdo essenciais quanto a utilizacdo de gendtipos que apresentem teores
elevados de proteina nos grios (PIPOLO e MANDARINO, 2016).

Ha linhagens de soja especiais capazes de atingir teores superiores a 45% de proteina,
essas sao normalmente utilizadas nos cruzamentos em programas de melhoramento genético
afim de originar materiais com alto teor de proteina. Entretanto, devido a importancia dada
nos programas de melhoramento genético de plantas para a produtividade e resisténcia as
pragas, a qualidade do gréo de soja tem ficado a desejar. A reducdo dos teores de proteina nos
grdos de soja ndo tem como causa somente a circunstancia citada acima, mas também, se ndo
principalmente, o fato da inexisténcia de incentivo econdmico no Brasil para a utilizagio de
gendtipos com alto teor proteico, pois o produtor recebe por tonelada entregue,
independentemente do teor de proteina (PIPOLO, et al., 2015; MANDARINO, 2018).

Nas industrias a soja recebe o nome de complexo soja, o qual é composto pelos gréos
e seus derivados, que sdo principalmente o dleo e o farelo.

O farelo de soja é um subproduto da industria de Oleo e esta disponivel
comercialmente, com valores de proteina variando entre 44% a 48%, sendo um alimento de
alta aceitabilidade e pode ser usado como fonte Unica de proteina em ragdes (THIAGO e
SILVA, 2003).

As industrias vem enfrentando dificuldades diante da imprevisibilidade em relacdo a
qualidade do grdo de soja. Os fabricantes de racdo animal que utilizam a soja como matéria-
prima enfrentam uma realidade diferente da vivida na década de 1990, na qual o Brasil
produzia o farelo da leguminosa com 46% - 48% de proteina. Infelizmente os grdos de soja
ndo atendem mais esse padrdo, o que dificulta e encarece a producéo de farelos que supram as
necessidades de proteina exigida na nutricdo animal. Devido a queda da qualidade do gréo, o
teor de proteina ideal no farelo ndo € mais facilmente conseguido, tendo como consequéncia
uma ragdo mais cara para o consumidor final (EMBRAPA, 2015).

De acordo com os dados apresentados pelo MAPA (2019) na safra de 2018/19 o Brasil
exportou 16,9 milhdes de toneladas de farelo de soja e 1,4 milhdo de toneladas de 6leo.

A alta producéo de soja no Brasil na proxima década serd impulsionada pelo aumento
da demanda global e consumo interno. Estima-se que na safra 2028/2029 a producédo de soja
em gréo no Brasil serd de 151,873 milhdes de toneladas, com exportacdo de 96,43 milhGes de
toneladas. O pais produzira 38,875 milhGes de toneladas de farelo de soja e exportara 16,875

milhGes de toneladas, a respeito do 6leo de soja serdo produzidas 10,102 milhdes de toneladas
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e exportadas 890 mil toneladas (GASQUES, et al., 2019).

Em relacdo aos lipideos, a maior parte € composta por triacilglicerois. Os acidos
graxos insaturados representam 86% do total de lipidios na soja, e 60% destes sdo acidos
graxos essenciais, sendo constituido basicamente por cinco acidos graxos principais: 11% de
acido palmitico, 4% de acido estearico, 25% de &cido oleico, 52% de acido linoleico e 8% de
acido linolénico, sendo este ultimo um acido graxo da familia dmega 3 de grande importancia
a salde humana. A composicao e a distribuicdo desses acidos sdo responsaveis por garantirem
a qualidade do 6leo, o sabor, a estabilidade oxidativa e a digestibilidade (CARRAO-PANIZZI
e MANDARINO, 1998; GRAEF, 2009; SILVA et al., 2010).

E grande o investimento visando desenvolver cultivares que oferecam caracteristicas
funcionais e nutricionais aprimoradas para 6leo. A producdo de soja com alto teor de acido
oleico é a mais recente inovacdo da industria de soja e esta sendo desenvolvida através do
melhoramento genético vegetal. O processo patenteado € produto de uma parceria entre a
Universidade de Missouri (MU), Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
Conselho de Merchandising de Soja do Missouri e United Soybean Board (MISSOURI
SOYBEANS, 2019). O dleo de soja com alto teor oleico pode ser obtido por meio da
tranformac&o genética ou melhoramento convencional (PURDUE UNIVERSITY - College of
Agriculture , 2019).

O o6leo de soja com teor oléico elevado (=79%) estd em ascensdo, pois sdo ricos em
gordura monoinsaturada, possuem baixo teor de gordura saturada e ndo contém gordura trans,
pelo fato da necessidade reduzida de hidrogenacdo, ao contrario dos 6leos comuns, 0s quais
possuem em grandes quantidades as gorduras poliinsaturadas e saturadas (JOHNSON,
WHITE e GALLOWAY, 2015).

Oleos que apresentam teor de acido oléico acima de 80% s&o muito mais estaveis nas
prateleiras que os convencionais possuindo um prazo de validade prolongado e proporcionam
vida Gtil adicional aos produtos nos quais sao utilizados. Possuem a caracteristica de durarem
mais quando expostos a altas temperaturas, devido a estabilidade térmica e oxidativa do 6leo,
tendo como consequécia uma reducdo nos custos das industrias para com 0S mesmos e
consequentemente no ndmero de recipientes plasticos destinados ao seu armazenamento.
Esses Gleos também beneficiam os consumidores finais, pois fazem bem a sadde humana
(QUALISOY, 2019).

2.3 Associacao entre caracteres na cultura da soja
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Os programas de melhoramento visam ndo somente aprimorar um carater principal,
por exemplo a produtividade, mas também melhorar o maior nimero possivel de caracteres.
Assim, conhecer as informacdes a respeito da correlagdo entre as caracteristicas que se deseja
trabalhar é de grande interesse para os melhoristas (MIRANDA, 2006).

Por meio da correlacdo de caracteres é possivel certificar-se se a variagdo de um
determinado carater pode estar associada a variagdo de outro carater. E possivel estimar a
correlacdo em trés graus, sdo eles o fenotipico, genotipico e ambiental, sendo os dois Ultimos
0s principais, pois na determinacdo do fenotipo estdo envolvidas tanto as causas genéticas
quanto as ambientais. Considerando dois caracteres correlacionados fenotipicamente e de
baixa herdabilidade, a correlacdo de ambiente predomina na correlacao fenotipica, e se for de
alta herdabilidade a genotipica se destaca (MIRANDA, 2006; FALCONER, 1987; CRUZ,
REGAZZI e CARNEIRO, 2012).

O conhecimento do comportamento associativo entre os caracteres de interesse é de
extrema importancia quando o objetivo é realizar a selecdo de maneira indireta. Ao ser
identificado um carater de facil avaliacdo e que possua uma alta correlacdo com o carater ao
qual se tem grande interesse, cuja avaliacdo é dificil, o trabalho do melhorista é facilitado.
Assim, é facilitada a escolha do melhorista da estratégia de melhoramento mais indicada,
tornando maiores as probabilidades de obtencdo de um genétipo superior e aumentando as
chances de éxitos nos programas de melhoramento (NOGUEIRA, et al., 2012; ALMEIDA,
PELUZIO e AFERRI, 2010; BARBARO, et al., 2007; HAMAWAKI, et al., 2012).

Estimativas das correlagcdes podem ser positivas, indicando que quando uma variavel é
benecificada ou prejudicada, a resposta da outra também €, ou seja, as variagdes ocorrem no
mesmo sentido. No entanto, as correlagcbes negativas indicam tendéncia inversa, ou seja,
guando uma variavel aumenta a outra diminui, ou seja, as variacbes ocorrem em sentidos
opostos (NOGUEIRA, et al., 2012).

No que se refere ao teor de 6leo e produtividade de grdos a correlagdo é positiva, o0 que
garante um ganho adicional em relacéo ao teor de éleo no grdo quando associado ao aumento
da produtividade, para o qual é dada maior énfase nos programas de melhoramento (SILVA,
2019).

A correlacdo entre concentracdo de proteina e 6leo, juntamente com produtividade de
grdos e teor de proteina é negativa, logo, o0 melhoramento de plantas encontra um grande

obstaculo quando o objetivo é melhorar essas caracteristicas em conjunto, pois essa correlagdo
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dificulta maiores ganhos na concentracdo de proteina devido a maior énfase dada a
produtividade (GESTEIRA, et al., 2018).

Resultados apresentados por Gesteira et al. (2018), sugerem que a maturidade absoluta
pode auxiliar na selecdo quanto a produtividade, havendo uma correlacdo positiva, pois
quanto mais tempo a planta permanecer no campo, realizard& mais fotossintese e
consequetemente acumulard mais reserva. No entanto os autores ressaltam que é possivel
obter cultivares precoces e altamente produtivas. Os resultados também demonstram que
existe uma correlacdo negativa entre maturidade absoluta e teor de proteina nos graos,
indicando que é possivel obter cultivares precoces e com alto teor de proteina nos graos.

Ao mensurar 0s caracteres agronémicos de interesse na cultura da soja, como dias para
o florescimento, numero de vagens, altura de insercdo da primeira vagem, altura da planta na
maturacdo, indice de acamamento, é possivel que o melhorista identifique e selecione o0s
melhores genotipos, associando esses caracteres a outros tanto quanto importantes e de dificil
identificacdo (VAL, et al., 2014).

De acordo Dallastra et al. (2014) caracteres como numero de ramos por planta,
numero de vagens por planta e nimero de sementes por planta, fazem parte dos componentes
de producdo, correlacionando-se positivamente a producdo, pois quanto maior o valor destes,
maior sera o valor da produtividade de grdos de gendtipos de soja. O nimero de vagens por
planta destaca-se em relacdo a sua contribuicdo para determinar a produtividade.

Segundo Almeida, Peluzio e Aferri (2010), ao selecionar plantas de florescimento
tardio e com maior altura de inser¢do do primeiro legume, seleciona-se simultaneamente por
meio da selecdo indireta o carater producdo de grdos, logo, a correlacdo existente entre esses

caracteres € positiva, possibilitanto o melhoramento indireto.



17

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Os experimentos de campo foram conduzidos em dois locais:
. Lavras, MG. Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em
Agropecuaria da Universidade Federal de Lavras - Fazenda Muquém, situada a
latitude de 21°14° S, longitude 45°00° W e altitude de 918 m.
. ljaci, MG. Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em
Agropecuaria - Fazenda Palmital, situada a latitude de 21°09° S, longitude
44°54° W e altitude de 920 m.
Ambos os locais fazem parte do contexto agricola do Campo das Vertentes, onde o
complexo da soja se encontra em expansao.
As analises para quantificar o teor de proteina nos grdos foram realizadas na Embrapa

Soja. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Londrina, PR.

3.2 Tratamentos

Foram utilizados trés genitores FMT 2, FMT 3 e BRSMG 780F RR. Os genitores
FMT 2 e FMT 3 sdo linhagens cedidas pela Fundacdo Mato Grosso (Fundacdo MT).
Apresentam habito de crescimento indeterminado e ciclo precoce, além do bom desempenho
produtivo. A cultivar BRSMG 780F RR foi desenvolvida pela Embrapa em 2012, pertencente
ao grupo de maturidade relativa 7.8 recomendada para regido edafoclimatica REC-MG 303,
Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba. A cultivar é de habito de crescimento determinado com
ciclo médio a tardio, teor de proteina de 38,3%, teor de 6leo 22,3%, apresenta resisténcia ao

nematoide do cisto e resisténcia moderada a ferrugem asiatica.

3.3 Obtencédo dos cruzamentos

Na obtencgéo das 2 populagdes foram ultizados trés genitores:

+ FMT3 x BRSMG 780F RR (Populagéo 1);
+ FMT2 x BRSMG 780F RR (Populagéo 2).
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Os dois cruzamentos foram realizados manualmente em casa de vegetagdo na safra
2016/2017. As sementes da geracdo F; foram multiplicadas no inverno de 2017 em casa de
vegetacdo, em vasos contendo duas plantas cada. A populacéo F, foi conduzida em campo na
safra verdo 2017/2018, adotando distribuicdo espacial da parcela de 4 linhas de 5 metros,
como densidade de semeadura de 15 sementes/metro, totalizando 300 plantas por populagéo.
As plantas F, foram colhidas em duas datas, 24 de fevereiro de 2018 e 09 de margo de 2018
correspondentes ao grupo de progénies precoces e tardias, respectivamente. As plantas foram

trilhadas individualmente utilizando debulha manual.

3.4 Obtencédo das progénies avaliadas

Na maturacdo fisioldgica de F, foram selecionadas as melhores plantas e colhidas
individualmente visando a obtencdo das progénies F.3.

As progénies F,.; foram avaliadas na safra 2018/2019, as parcelas constituiram-se de 1
linha de 2,0 metros espacadas em 0,6m com duas repeticdes em delineamento de blocos
incompletos (DBI), sendo latice simples 13x13 totalizando 169 tratamentos (160 progénies +
9 testemunhas) em cada local (Lavras e ljaci).

As progénies F,, foram avaliadas na safra 2019/2020 em dois experimentos: um
contendo progénies precoces e um contendo progénies tardias, em cada local (Lavras e ljaci).
As parcelas constituiram-se de 2 linhas de 3,0 metros espacadas em 0,6m com 3 repeti¢cdes. O
experimento com progénies precoces foi conduzido em delineamento de blocos incompletos
(DBI), sendo um latice retangular triplo 9x10, totalizando 90 tratamentos (77 progénies + 7
testemunhas + 6 enchimentos). O experimento com progénies tardias foi conduzido em
delineamento de blocos incompletos (DBI), sendo um latice retangular triplo 9x10,

totalizando 90 tratamentos (83 progénies + 7 testemunhas).

3.5 Conducao dos experimentos

O plantio das safras 2018/19 e 2019/20 foi realizado sob sistema de plantio direto
(SPD), a abertura dos sulcos de forma mecéanica realizada por semeadora sendo feito a
aplicacdo de Bradyrhizobium japonicum em jato dirigido nos sulcos de plantio, com sulcos
espacados em 0,6 m. A semeadura foi realizada manualmente, a adubacgéo foi constituida de

240 kg hal do formulado de N-P,0s-K,O e os demais tratos culturais foram realizados
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conforme procedimento apresentado por Carvalho et al. (2010).

A colheita dos grdos em ambas as safras foi realizada no estadio R8. Apds a trilha
mecanica os graos foram separados das impurezas, com o auxilio de peneiras, sendo
acondicionados em sacos de polietileno trangado. Os grdos com teor de umidade elevado
foram expostos ao sol até atingirem o teor de 13%. Ap0s atingirem a umidade ideal para
armazenamento, uma amostra de 40g de gréos de cada tratamento foi acondicionada em saco
de papel Kraft devidamente identificado para posterior envio ao laboratorio para as analises
do teore de proteina.

E foram avaliados os seguintes caracteres:

« Maturacdo absoluta: 90% das plantas da parcela em estddio R8 (maturagdo

absoluta) segundo a escala. FEHR & CAVINESS (1977).

«  Produtividade de graos: valor em kg.ha™ com 13% de umidade.

e Teor percentual de proteina, determinado em grdos integros pela técnica de
Espectroscopia em Refletancia do Infravermelho Proximo (NIR) segundo Heil
(2019). Os graos de cada progénie foram submetidos a leituras em triplicada com
equipamento Thermo, modelo Antaris Il, dotado de esfera de integracdo com

resolucao 4 cm™.

3.6 Analise estatistica

Os dados para teores de proteina nos graos obtidos na safra 2018/19 foram submetidos
a analise de variancia individual e conjunta, analisados com o auxilio do software R (R Core
Team, 2018) em delineamento inteiramente casualizado (DIC) (BERNARDO, 2010).

Os dados foram analisados primeiramente de forma individual, de acordo com o
modelo apresentado abaixo:

Yij=#+ Qi+ €

Em que:
Yij: observagdo da parcela que recebeu o gendtipo i dentro da repeticéo j;
/. constante associada a todas as observacoes;
0i: efeito aleatorio dos genotipos i;
eijk. erro experimental aleatorio associado a observagéo ;.

Em seguida foi realizada a andlise conjunta nos dois ambientes envolvidos de acordo

com o modelo apresentado abaixo:
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Vij=¢£+ Qi+ aj + gaij + €
Em que:
yij: observacao da parcela que recebeu o gendtipo i dentro da repeticdo j;
4. constante associada a todas as observacoes;
gi: efeito aleatorio dos genotipos i;
a;: efeito fixo do ambiente j;
ga;: efeito aleatdrio da interagdo gendtipo x ambiente;
ejj: erro experimental aleatorio associado a observagao Yij.
Os dados para maturidade absoluta e produtividade obtidos na safra foram submetidos
a analise de variancia individual e conjunta, analisados com o auxilio do software R (R Core
Team, 2018), via abordagem de modelos mistos (BERNARDO, 2010).
Os dados foram analisados primeiramente de forma individual, de acordo com o

modelo apresentado abaixo:
Yijk =4+ Pi+ 1)+ byg) + Eijk

Em que:

yij: observacao da parcela que recebeu a progénie i no bloco k dentro da repeticéo j;
4. constante associada a todas as observacdes;

pi: efeito aleatdrio das progénies i;

rj: efeito aleatorio da repetic&o j;

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

ejj. erro experimental aleatorio associado a observagao Yij.

Em seguida foi realizada a analise conjunta nos quatro ambientes envolvidos de

acordo com o0 modelo apresentado abaixo:
Yijki =22+ Pi+ Fjy + bigy + &+ (pa)u + ejju

Em que:

yijki: observacéo referente a parcela que recebeu a progénie i, na repeticéo j, no bloco k, no
ambiente [;

/. constante associada a todas as observagoes;

pi: efeito aleatorio das progénies i

rioy: efeito aleatorio da repeticdo j dentro do ambiente I,

byg): efeito aleatorio bloco k dentro da repeticéo j no ambiente I;

a(l): efeito fixo do ambiente I;
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(pa)y: efeito aleatdrio da interacdo progénies x ambientes;
ejjui: erro experimental aleatorio associado a observagéo Yiju.

Para estimar o grupo de maturidade relativa e conduzir F,.4, em dois experimentos
(precoces e tardias), foram utilizadas as testemunhas padrdo, isto €, as cultivares mais estaveis
para a regido (ALLIPRANDINI et al., 2009). As testemunhas foram P95R51 (5.5), M5917
(5.9), DESAFIO RR (7.4), 98Y30 (8.3), 98Y12 (8.1) e M8210 (8.2). Assim, foi possivel obter
0 grupo de maturidade relativa das progénies por meio da equacédo de regressao de primeiro

grau:
Yy =Bo+ Pix

Em que:

y: Maturidade relativa

Bo: Intercepto;

B1: Coeficiente de inclinacdo da reta;

X: Maturacédo absoluta em dias.
3.7 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos

Os componentes da varidncia foram estimados através do método da méaxima
verossimilhanga restrita (REML), dessa forma foram obtidas as estimativas de variancia
genética dos gendtipos precoces 6Zpp € tardios 62pp; varidncia gendtipo x ambiente
(6GZPPXA ) 6GZPTXA)'

Para aferir a qualidade experimental foram estimados o coeficiente de variacdo (CV) e
a acuracia seletiva (rgg). A acurécia seletiva foi determinada de acordo com o modelo:

PEV
o= [1-(5)
Em que:
PEV: Variancia do erro da predi¢do dos BLUP;
& Variancia genotipica.
As estimativas de coeficiente de variagdo foram obtidas por:
Voi

CV =—
X

Em que:
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o2: Variancia ambiental;
X: Média fenotipica geral.
A herdabilidade foi estimada a partir da formula sugerida por Cullis et al. (2006),
proposta como uma expressdo alternativa quando se trabalha com dados desbalanceados e

modelos mistos:
VBLUP

Hc? =1-
20¢

Em que:
Hc?: Valor da herdabilidade para cada variavel;
vBLUP: Varianciamédia da diferenca de dois BLUP (Best Linear Unbiased Prediction);
gé: Variancia genética.
Os ganhos esperados com a selecdo (GSi) foram estimados considerando-se as
proporcoes de selecdo de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%, a partir do estimador abaixo:
GS; = (Xs; + X,)h%y = DS;h7
Em que:
Xg;: média dos individuos selecionados para o carater i;
X,;: média original da populacéo;
DS;: diferencial de selecéo praticado na populagéo;
hZ,: herdabilidade ampla, ao nivel de média de progénies, para o carater i.
Os ganhos indiretos foram obtidos por meio da reposta correlacionada no carater Y

pela selecdo efetuada no carater X ( RCy 4,) conforme a expressdo proposta por Falconer e

Mackay (1996):
Covp ]
RCy(xy = ~ X dsy = ixhyTp,, ’ajy

2
Fy

Em que:
ds,: diferencial de sele¢do fenotipico no carater X;
i: diferencial de selecdo padronizado;
h,: raiz quadrada da herdabilidade para selecdo na média de progénies do carater X;
ajy: variancia genética aditiva para o carater Y.
As estimativas da associagdo entre os caracteres analisados foram realizadas pelas
analises de correlages fenotipicas (ry,), de acordo com a expressao:

Cov,
= y

= Joz03
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Em que:
Cov,, : estimativa da covariancia entre as variaveis X e Y,
0%, 0y sd0 estimativas das variancias das variaveis X e Y, respectivamente.

Para selecdo simultanea dos varios caracteres de interesse avaliados, foi utilizado o
indice de selecao baseado nos caracteres padronizados (MENDES et al., 2009):

ZSM = ZPROD — ZMA + ZPROTEINA
Em que:
ZSM: indice de selecao multipla;
ZPROD: média padronizada para o carater produtividade;
ZMA: média padronizada para o carater maturagdo absoluta;
ZPROTEINA: média padronizada para o carater teor de proteina.

Os valores obtidos foram somados a uma constante para eliminar valores negativos.
Também foi calculada a soma de postos do ranqueamento (SPR) das progénies por meio da
atribuicdo de ranks (postos) classificatorios as progénies de acordo com seu desempenho
médio em cada ambiente (MULAMBA; MOCK, 1978), levando em consideracdo 0s
caracteres produtividade, maturacao absoluta e teor de proteina. Dessa forma, a progénie mais
produtiva no ambiente em questdo recebeu posto um, enquanto a menos produtiva obteve o
ultimo valor de posto possivel para o carater. O somatdrio ao posto de cada progénie, para 0s
caracteres mencionados, foi obtido de acordo com a expressao:

SPR;, = PPROD + PMA + PPROT
Em que:
SPR;;: soma de postos do ranqueamento para a linhagem i no ambiente k;
PPROD: posto obtido para o carater produtividade;
PMA: posto obtido para o carater maturacao absoluta;
PPROT: posto obtido para o carater teor de proteina.

Foi calculada também a correlagdo classificatoria de Spearman entre o indice de
selecdo mdaltipla padronizado (ISMP) e a soma de postos do ranqueamento (SPR), visando
identificar possiveis associacdes entre as duas metodologias de comparacdo para maltiplos
caracteres. As analises de corelacdes foram realizadas com o aporte do software R (R Core
Team, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sendo o objetivo do programa de melhoramento genético recomendar genétipos com
seguranca, faz-se necessaria ter uma elevada precisdo dos experimentos, pois, assim, as
estimativas dos parametros avaliados sdo fornecidas de forma mais precisa (CARNEIRO, et
al.; 2019). A precisdo dos experimentos em questdo foi aferida por duas estratégias
complementares, sendo o coeficiente de variacdo experimental (CVe) e a acuracia seletiva
(rgg).

A justificativa para a utilizacdo de dois componentes que avaliam a precisdo
experimental deve-se ao fato do valor do CVe depender apenas da variacao residual como
propor¢do da média do experimento (RESENDE; DUARTE, 2007). Assim os maiores valores
de CV normalmente sdo para caracteristicas com menores medias, isto porque o valor da
média estad no denominador do estimador do coeficiente de variacdo (SOARES et al., 2015).

A precisdo experimental associada as analises de variancia individuais, Lavras-MG e
ljaci-MG, para o carater teor de proteina nos graos entre as progénies de soja F2.3 precoces e
tardias na safra 2018/19 foi considerada adequada de acordo com as estimativas do
coeficiente de variacdo ambiental (CVe) e da acuracia (APENDICE A e B).

No municipio de Lavras-MG, considerando as progénies precoces, a média para 0
carater em questdo foi de 35,88% apresentando uma herdabilidade alta com 96,35%. Isso
também foi observado para as progénies tardias, as quais apresentaram uma média do carater
de 36,60% e herdabilidade de 98,35% (APENDICE A).

No municipio de ljaci, tratando-se do mesmo carater, as progénies precoces
apresentaram uma média de 35,90% apresentando uma herdabilidade alta com 93,21%. Isso
também foi observado para as progénies tardias, as quais apresentaram uma média do caréater
nos grdos de 36,33% e uma herdabilidade de 93,70% (APENDICE B). Esse valores de
herdabilidades inflacionados podem ser justificados pelo fato de serem obtidos utilizando-se
como estimativa da variacdo ambiental a repetibilidade da leitura da amostra, ja que as mesma
amostra foi analisada em triplicata.

As fontes de variacdo progénies precoces e progénies tardias foram altamente
significativas para o carater em todos os ambientes no ano agricola 2018/19, relatando que ha
variabilidade dentre esses grupos (APENDICE A e B).
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Considerando a andlise conjunta dos dois locais em um mesmo ano agricola (2018/19)
para o carater teor de proteina nos gréos (Tabela 1), a precisdo experimental aferida pelo CVe
(%) variou de 0,8% em Lavras-MG a 1,05% em ljaci-MG.

As fontes de variacdo progénies precoces e progénies tardias ndo foram significativas
para o carater teor de proteina nos graos da analise conjunta dos ambientes estudados no ano
agricola 2018/19, o que implica estatisticamente na auséncia de variabilidade para o carater
em questdo, o que pode ser justificado pelo numero elevado de parcelas perdidas em ljaci-
MGEntretanto, houve diferenca de grande magnitude na interacdo das progénies precoces e
das tardias por ambiente, evidenciando que o comportamento dos genotipos foi ndo
consistente nos diferentes ambientes (Tabela 1).

Para o carater em questdo, a analise conjunta diferentemente das analises individuais,
ndo apresentou variabilidade genética entre as progénies estudadas, o0 que pode ser explicado
pela interacdo genGtipo x ambiente significativa e de alta magnitude, pois a variacdo
fenotipica de cada tratamento genético depende, além do efeito genético em si, do efeito do
ambiente e da interacdo genotipos x ambientes (G x A). A avaliacdo conjunta, envolvendo
varios ambientes permitiu a estimagdo do componente da variacdo da interagdo G x A.

Como ja relatado por Arslanoglu et al. (2011) os teores de proteina no grdo de soja sdo
determinados, principalmente, pelo gendtipo de cada cultivar, mas podem variar enormemente
dependendo do ambiente ao qual a planta for exposta. O presente estudo reforga o que ja foi
observado. O carater teor de proteina é dependente do gendtipo e foi muito influenciado pelo
ambiente. A interacdo gendtipos X ambientes tem sido considerada como um dos principais
complicadores do trabalho dos melhoristas na recomendagdo de cultivares. A fim de
minimizar o efeito da interacdo na selecdo de cultivares para caracteres de interesse,
principalmente os de natureza quantitativa, faz-se necessario a avaliacdo dos gendtipos em
uma grande quantidade de ambientes (EEUWIJK; BUSTOS-KORTS; MALOSETTI, 2016).
Entretanto, nas etapas iniciais dos programas de melhoramento como sdo avaliados muitos
gendtipos e muitas vezes ndo se dispde de quantidade de sementes, ndo se torna viavel a

avaliacdo em um grande numero de ambientes, como €é o caso do presente estudo.
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Tabela 1 — Estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos associados ao carater
agrondmico teor de proteina nos graos, entre progénies F,.3 de soja nos municipios
de Lavras-MG e ljaci-MG, na safra 2018/19.

Fontes de variacéo”

Efeitos Aleatorios Proteina (%)
Progénies Precoces 6épp 0,1030
Progénies Tardias G2pr 1,18
P.Precoces x Ambiente 6Zppxa 0,880%***
P. Tardias x Ambiente 6Cprxa 1,60%**
Efeitos Fixos

Testemunhas Dt 0,004**
Ambiente Dn 0,507
Testemunhas X Progénies D1 xp 0,240
rgg’precoce (%) -

rgg’ Tardia (%0) -

CVe Lavras (%) 0,800
CVe ljaci (%0) 1,050

YWariancia genética entre progénies precoces (65pp), Variancia genética entre progénies tardias
(cfépT), variancia genética entre progénies precoces x ambientes (a“éppx 4), variancia genética entre

progénies tardias x ambientes (62pry 4),

*Significancia pelo teste de verossimilhanga (Likelihood Ratio Test) para os efeitos aleatorios - 0

“RxE2.0,001 “**7 0,01 “*7 0,05 °,°0,1 < °1,

*Significancia pelo teste de Wald para efeitos fixos - 0 “**** 0,001 “*** 0,01 *** 0,05 ,’0,1 * ’1.
Fonte: Do Autor (2021).

Em relacdo as médias fenotipicas, verificou-se ampla variacdo. Para as progénies
precoces, por exemplo, as estimativas variaram de 38,51% a 32,45%. Por seu turno as
progénies tardias variaram de 39,54% a 32,14% de teor de proteina nos grdos (Tabela 2).
Apesar de ndo ter sido detectada a variabilidade genética entre as progénies precoces e entre
as progeénies tardias foi estimado o ganho esperado com a selecdo na média da anélise
conjunta. Nota-se que os ganhos decrescem a medida que a intensidade de sele¢do diminui.
H& ganhos sucintamente maiores entre as progénies tardias, permitindo inferir que estes
genotipos tendem a apresentar maiores teores de proteinas nos gréos, embora estatisticamente

todos 0s gendtipos se expressem igualmente para o carater em questao.
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Tabela 2 — Estimativas conjuntas de médias geral, maximo, minimo e amplitude associados
aos carater agrondmico teor de proteina nos graos, referente a analise conjunta
entre progénies F,.3 de soja precoces e tardias nos municipios de Lavras-MG e
ljaci-MG, nas safras 2018/19.

Parametros” Proteina (%)
Progénies

Media Geral 36,21
Maximo 39,54
Minimo 32,14
Amplitude 7,40
Progénies Precoces

Média 36,17
Maximo 38,51
Minimo 32,45
Amplitude 6,06
Progénies Tardias

Média 36,24
Maximo 39,54
Minimo 32,14
Amplitude 7,40

UMédia geral das progénies, média do desdobramento do grupo precoces e média do desdobramento
do grupo tardias para o carater teor de proteina nos graos.
Fonte: Do Autor (2021).

Tabela 3 — Estimativas de ganho esperado com a sele¢cdo em porcentagem (%) para o carater
teor de proteina nos graos, referente a analise conjunta entre progénies F,.3 de soja
precoces e tardias nos municipios de Lavras-MG e ljaci-MG, safras 2018/19.

Ganho Genético Esperado (%)
Teor de Proteina

1ISY (%) Progénies Progénies Precoces Progénies Tardias

2,62 2,05 2,54

2,30 1,71 2,13
12 2,01 151 1,75
17 1,79 1,32 1,54
22 1,66 1,22 1,34
27 1,55 1,10 1,17
32 1,45 1,02 1,04

YProporcéo de selecdo de 2%, 7%, 12%, 17%, 22%, 27% e 32% para o carécter teor de proteina nos
gréos.
Fonte: Do Autor (2021).
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Quanto ao carater produtividade de gréos, esse também é muito influenciado pelos
fatores ambientais. Isto quer dizer, que todos efeitos relacionados a manifestacdo fenotipica
sejam estes previsiveis ou imprevisiveis, podem influenciar na qualidade experimental. Os
resultados obtidos no presente estudo referente a precisdo experimental corroboram os relatos
reportados na literatura.

A precisdo experimental associada as analises de variancia individuais, Lavras-MG e
ljaci-MG, para produtividade e dias para maturacdo absoluta entre as progénies de soja Fo.4
precoces e tardias na safra 2019/20 foi de alta precisdo de acordo com as estimativas do
coeficiente de variagdo ambiental (CVe) e da acuracia (APENDICE C a F).

Para os caracteres maturacdo absoluta e produtividade de grdos, no municipio de
Lavras-MG, considerando as progénies precoces, a média foi de 72 sacas por hectare e 133
dias e herdabilidade de 43,94% e 9,67%. As progénies tardias apresentaram uma média de
produtividade de 64 sacas por hectare e 142 dias para maturagdo, com herdabilidade de
40,63% e 2,92e "% respectivamente (APENDICE C e D).

Considerando apenas as testemunhas, houve diferenca significativa na comparacéo de
produtividade e dias para maturacao entre as mesmas. Entre as testemunhas e as progénies ha
varibilidade somente para produtividade no experimento das progénies precoces. Contudo nos
tratamentos tardios a variabilidade foi verificada somente para o carater maturacdo
APENDICE C e D).

Verificou-se para o efeito progénies precoces e tadias a existéncia de variabilidade
para o carater produtividade de gréos nos dois locais. No municipio de ljaci, ainda referindo-
se aos mesmos dois caracteres, as progénies precoces apresentaram uma média de 52 sacas
por hectare e 124 dias para a maturacdo absoluta com herdabilidade de 49,58% e 71,17%
respectivamente. O grupo das tardias apresentaram uma média de 61,5 sacas por hectare e 136
dias para maturacdo absoluta e herdabilidade de 51,50 % e 89,05% respectivamente
(APENDICE E e F).

Tanto para 0 experimento progénies precoces quanto para tardias houve diferenca
significativa na comparacdo entre as testemunhas para 0s caracteres em questdo, porém
guando comparada as testemunhas e os tratamentos, somente as progénies tardias
apresentaram variabilidade. As fontes de variacdo progénies precoces e progénies tardias
foram altamente significativas para ambos os carateres (APENDICE E e F).

Quanto a andlise conjunta dos dois locais em um mesmo ano agricola (2019/20) para

0s caracteres produtividade e maturacdo absoluta (Tabela 4), a precisdo experimental aferida
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pelo CVe(%) foi abaixo do ideal e ideal, respectivamente. A acurécia para produtividade das
progénies precoces foi alta (76,72%) assim como para as tardias (72,18%), também sendo
nesta Ultima alta para maturacdo absoluta (77,73%).

Os valores mais elevados de CV, apresentado para o carater produtividade de graos,
evidencia a complexidade do controle genético do carater, uma vez que este é 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), sendo estas as possiveis explicacdes para a precisdo mais baixa denotada
neste carater. Deve-se destacar que resultados diferentes desses foram observados avaliando
progénies/linhagens na cultura da soja, onde maiores magnitudes observadas de CVe e menor
acuracia (rgg"™) foram ao carater produtividade de graos (SOARES et al., 2015, BIANCHI et
al., 2018; SILVA et al.,2016; RIBEIRO, 2018).

Tabela 4 — Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos associados aos caracteres
agrondmicos produtividade de grdos e dias para maturacdo, entre progénies F,.4
de soja soja precoces e tardias nos municipios de Lavras-MG e ljaci-MG, na

safra 2019/20.
Caracteres Agrondmicos

Fontes de variacio? Produt_ilvidade Mqtu racao

(Kg.ha™) (Dias)
Efeitos Aleatorios Parametros Genéticos e Fenotipicos
Progénies Precoces G%pp 108228,94*** 4,406e-01***
Progénies Tardias 6%pr 169494 53*** 8,786e-01***
P. Precoces x Ambiente 6%ppxa 4356,97 6,171e-07
P. Tardias x Ambiente G%prxa 50808,67 5,576e-01***
Efeitos Fixos Desvios Genéticos e Fenotipicos
Testemunhas Dt 1,146e-06 *** 2.2e-16 ***
Ambiente %) 2,28-16 *** 2.28-16 ***
rgg’precoce (%0) 76,72 B
rgg’rardia (%0) 72,18 77,73
CVe Lavras Precoces 2019/20 (%) 22,05 0183
CVe Lavras Tardias 2019/20 (%) 22,80 0:95
CVe ljaci Precoces 2019/20 (%) 14,58 0175
CVe ljaci Tardias 2019/20 (%0) 22,61 0,82

YWariancia genética entre progénies precoces (6%pp), Variancia genética entre progénies tardias
(62p7), variancia genética entre progénies precoces X ambientes (62ppy 4), Variancia genética entre
progénies tardias x ambientes (62 pry 4)-
*Significancia pelo teste de verossimilhanca (Likelihood Ratio Test) para os efeitos aleatorios - 0
“FxE2(0,001 “** 0,01 “*7 0,05 ,°0,1 “ °1,
*Significancia pelo teste de Wald para efeitos fixos - 0 “**** (0,001 “*** 0,01 ‘** 0,05 “,’0,1 “ 1.

Fonte: Do Autor (2021).
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As fontes de variacdo progénies precoces e progénies tardias foram altamente
significativas para os caracteres avaliados, evidenciando a existéncia de variabilidade de
grande magnitude dentre os grupos para produtividade e maturacdo absoluta. Entretanto,
visando o carater maturacao, quando analisada a interacdo das progénies tardias por ambiente,
verificou-se variancia significativa, relatando que o0s genotipos tardios apresentaram
desempenhos diferentes para o carater dias para maturacdo em detrimento do ambiente
(Tabela 4).

As estimativas dos componentes da variancia genética entre progénies foram
significativas, evidenciando a existéncia de variabilidade. Este fato é fundamental para se
realizar a selecdo dos melhores genétipos e obter ganho. A existéncia de variabilidade
também pode ser observada pela amplitude de variacdo entre as médias BLUP (APENDICE
G).

Segundo Ramalho et al. (2001) os genitores escolhidos para obter a populagdo base
nos programas de melhoramento devem ser o mais divergente possivel, além de apresentarem
expressdes fenotipicas desejaveis para 0 maior numero de caracteres de interesse,
possibilitando associar média alta e alto nivel de variabilidade genética.

Muito embora as populagdes segregantes de soja sejam de um mesmo programa de
melhoramento, ha& diferencas quanto ao background genético (cultivares de diferentes
empresas), maturacdo absoluta e outros atributos, garantido assim, a existéncia de
variabilidade para o presente estudo. Outros trabalhos também reportam essa existéncia de
variacdo para a cultura da soja (FLECH et al., 2007; REZENDE; CARVALHO, 2007; PIRES
etal., 2012; GESTEIRA et al., 2015;VILELA, 2018).

A variabilidade genética observada nas progénies pode ser explicada pelas diferencas
fenotipicas existentes nos genitores. No presente estudo adotou-se trés genitores divergentes,
isto é, puros e contrastantes para caracteres de interesse agronémico. A cultivar BRSMG 780F
RR é de habito de crescimento determinado, possui ciclo médio a tardio para macrorregido
sojicola recomendada para regido edafoclimatica REC-MG 303, apresenta resisténcia ao
nematoide do cisto e boa tolerancia a ferrugem asiatica. Por seu turno, as linhagens FMT’s
sdo de habito de crescimento indeterminado ciclo precoce e apresentam elevado potencial
agrondmico e resisténcia ao nematoide do cisto (GESTEIRA et al., 2015).

Uma possivel explicacdo para a existéncia de variabilidade para o carater
produtividade de grdos pode estar relacionado ao habito de crescimento. Como 0s genitores

sdo contrastantes é possivel gerar nas progénies variabilidade, isto é, progénies precoces e



31

progénies tardias de habito de crescimento determinado bem como de hébito de crescimento
indeterminado. Isto porque neste tipo de planta ocorre maior sobreposi¢cdo dos periodos
vegetativos e reprodutivos, conferindo um aumento do potencial produtivo dessas cultivares.
Além disso, o florescimento das cultivares de habito de crescimento indeterminado e
semideterminado ocorre de forma escalonada, portanto caso ocorra um veranico na florada e
algumas flores ndo consigam se desenvolver, a planta pode produzir mais flores
posteriormente e assim a produtividade ndo serd muito comprometida. O que ndo ocorre em
cultivares de habito de crescimento determinado, ja que o florescimento ocorre praticamente
ao mesmo tempo, em toda a extensdo da planta (ZANON et al., 2015).

Apos o inicio da exploracgdo da safrinha no Brasil, muitos programas de melhoramento
de soja se voltaram ao desenvolvimento de cultivares mais precoces. Varios relatos
evidenciam o sucesso do emprego de cultivares precoces de soja (GESTEIRA et al., 2015;
PEREIRA et al., 2017; GESTEIRA et al., 2018).

Gesteira et al. (2015) comentam que além de otimizar a segunda safra, 0 uso de
cultivares precoces reduz a pressao de patdgenos. Além da precocidade, os demais caracteres
avaliados no trabalho também sdo levados em consideracdo no momento da recomendacao de
uma cultivar, de acordo com as necessidades dos produtores de soja e do complexo industrial.

Para a maturacdo absoluta, evidenciou-se que os genotipos se diferenciam uns dos
outros, ou seja, ha variabilidade genética nesse background genético para o carater em
questdo tanto para o grupo das progénies precoces quanto para o grupo das tardias. Assim
como para produtividade, a existéncia de variabilidade em dias para maturacdo pode estar
relacionada com a utilizacdo de genitores contrastantes (precoce e tardias; héabito de
crescimento determinado e indeterminado).

Para esse carater o efeito da interacdo gendtipos x ambientes foi significativo e de alta
magnitude para as progénies tardias. O fato remete que nesse caso especifico as progénies
mais tardias apresentaram uma maior variagdo de ciclo de acordo com o ambiente, muito
embora, 0 atributo maturacdo absoluta apresente heranca mais simples e possua menor
influéncia dos fatores ambientais quando comparado ao carater produtividade dos grdos
(RAMALHO et al., 2012).

Quando comparada as testemunhas, essas se comportaram diferentemente tanto para
produtividade de gréos quanto dias para maturacdo absoluta, assim como os ambientes, ou
seja, 0s ambientes foram estatisticamente diferentes no que tange aos dois caracteres

analisados.
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Em relagdo as médias fenotipicas conjunta verificou-se uma amplitude de 3058,1kg.h™
entre as progénies precoces e 2269,2 kg.h™ entre progénies tardias. Para maturacio absoluta
observou-se uma amplitude de 40 e 28 dias. Entre o grupo das precoces, a mais produtiva
apresentou producéo dede 5117 kg.h™ e entre o grupo das tardias a producéo foi de 4822,2
kg.h™. Para o primeiro grupo, a progénie mais precoce atingiu o ponto de maturagéo absoluta
com 102 dias e no segundo grupo a mais precoce alcangou o estadio fenolégico R8 com 128
dias (Tabela 5).

Tabela 5 - Estimativas conjuntas de médias geral, maximo, minimo e amplitude associados
aos caracteres agronémicos produtividade de grdos e dias para maturacao, referente
a andlise conjunta entre progénies F,.4 de soja precoces e tardias nos municipios de
Lavras-MG e ljaci-MG, na safra 2019/20.

Parametros” Produtivi(_jlade Maturggéo
(Kg, ha™) (Dias)

Progénies Precoces
Média 3694,2 128
Maximo 5117,0 142
Minimo 2058,9 102
Amplitude 3058,1 40
Progénies Tardias
Média 3789,4 139
Maximo 4822,2 156
Minimo 2553,0 128
Amplitude 2269,2 28

UMédia geral, maximo, minimo e amplitude das progénies do grupo precoces e do grupo tardias,
Fonte: Do Autor (2021).
Fonte: Do Autor (2021).

Houve variabilidade dentre as progénies precoces e dentre as tardias para os dois
caracteres, assim, realizou-se 0 ganho genético esperado com a selecdo de alguns gendtipos
para os caracteres em estudo. Como o principal objetivo dos programas de melhoramento
genético é a obtencdo de individuos superiores ao final do programa, a estimagdo dos ganhos
com a selecdo é essencial, uma vez que estes permitem antever o comportamento das
progénies na geracao seguinte.

Em qualquer estratégia de selecdo o atributo de sucesso perfaz-se pela quantificagéo
do ganho esperado com a selecdo. Maiores intensidades de sele¢do, ou seja, quando se
selecionou menos individuos, obteve-se um maior ganho esperado, uma vez que S&o

selecionados os individuos com maior frequéncia de alelos favoraveis. No entanto, ao se
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utilizar uma maior intensidade de selecdo, hd uma reducdo da variabilidade (AMARAL et al.,
2019).

Ficou evidente que quanto maior a intensidade de selecdo das progénies, maiores Sao
0s ganhos percentuais em produtividade e ocorre exatamente ao contrario com o atributo
maturagdo ja que o objetivo é selecionar as mais precoces, portanto os dias para maturacdo
tendem a reduzir, logo quanto mais intensa a sele¢cdo mais negativo sera o ganho, ou seja,

menos dias para atingir o estadio fenoldgico R8 (Tabela 6).

Tabela 6 — Estimativas de ganho esperado com a selecdo em porcentagem (%) para 0s
caracteres produtividade de grdos e dias para maturacdo, referente a andlise
conjunta entre progénies F,.4 de soja precoces e tardias nos municipios de Lavras-
MG e ljaci-MG, safra 2019/20.

Ganho Genético Esperado (%)

Progénies Precoces Progénies Tardias
IS (%)  Produtividade Maturagao Produtividade Maturacio
2 14,22 -0,40 15,35 -2,08
7 12,78 -0,36 13,41 -1,71
12 10,96 -0,33 12,48 -1,51
17 9,55 -0,32 10,98 -1,10
22 8,57 -0,30 10,04 -0,82
27 7,84 -0,29 9,29 -0,65
32 7,23 -0,28 8,44 -0,53

UIntensidade de selecdo de 2%, 7%, 12%, 17%, 22%, 27% e 32% para os caracteres produtividade de
grdos e dias para maturacao.
Fonte: Do Autor (2021).

Conforme Tabela 6, é possivel evidenciar na Tabela 6, que o ganho esperado com a
selecdo das progénies tardias visando os atributos produtividade e menos dias para maturagédo
é melhor do que quando selecionadas as progénies precoces e que em ambos 0s grupos quanto
maior a intensidade de selecdo mais préximo se esta do objetivo, ou seja, com a maior a
intensidade de selecdo tem-se maiores ganhos para produtividade e precocidade.

Evidenciou-se que entre as progénies precoces, ao selecionar com maior intensidade
para produtividade, também houve um aumento no teor de proteina, ou seja, quando se
seleciona para produtividade tem-se um ganho em proteina, embora esses valores sejam
estatisticamente de pequena magnitude, ja que ndo detectou-se variabilidade genética para o
carater teor de proteina. O atributo dias para maturacdo absoluta respondeu de maneira
similiar, pois quando comparado a intensidade de selegéo de 32% e de 7% observa-se 0 maior

e 0 menor ganho em dias respectivamente, ou seja, quanto mais produtivas forem as progénies
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essas tendem a serem mais precoces, entretando os valores sdo infimos. O mesmo néo foi
visto em se tratando das progénies tardias, pois a variabilidade entre as mesmas para o carater
teor de proteina foi préxima a zero. O mesmo foi observado no atributo dias para maturacao,
0s ganhos foram pequenos e similares independente da intensidade de selecdo aplicada as
progénies.

Quando sdo estudados multiplos caracteres, como no presente trabalho, é oportuno
estimar a resposta correlacionada, isto ¢, 0 ganho obtido no carater secundario em razao da
selecdo no carater primario. Se dois caracteres possuem uma correlacdo alta e favoravel, ou
seja, alteracdo no fendtipo de acordo com o desejo do melhorista, é possivel através da
selecdo do carater priméario obter ganhos satisfatorios para o carater secundario. Entretanto, se
a correlacdo ndo for favoravel, com a selecéo efetuada para um carater pode-se provocar uma
mudanca indesejada no carater secundario. No presente trabalho realizou-se a sele¢do das
progénies mais produtivas e verificou-se 0 comportamento das mesmas para os demais
caracteres (precocidade e proteina nos graos).

E possivel observar na Tabela 7 que, apesar de ndo haver variabilidade genética para
proteina nos grdos, quando se seleciona dentre as progénies precoces para produtividade, tem-
se que quanto maior a intensidade de selecdo, maiores 0s ganhos em proteina. Quanto a
maturacdo absoluta nota-se que os menores ganhos em dias, advém das sele¢des mais
intensas, 7% 12% e 2%. Para as progénies tardias, a variabilidade para teor de proteina foi tdo
pequena, inviabilizando os célculos, impossibilitando a obtencdo de ganhos com a selecdo.
Quanto a dias para maturacdo absoluta, nota-se que ao selecionar para produtividade, nao
houve perdas em dias, apenas ganhos, sendo 0 menor ganho com intensidade de selecéo de
22%.

Tabela 7 - Estimativas de resposta correlacionada para os caracteres produtividade, dias para
maturacdo absoluta referente a analise conjunta entre progénies F,, de soja
precoces e tardias na safra 2019/20, e teor de proteina nos graos referente a analise
conjunta entre progénies F,3 de soja precoces e tardias, safra 2018/19, nos
municipios de Lavras-MG e ljaci-MG.

Resposta correlacionada (%)

Progénies Precoces Progénies Tardias
Produtividade Produtividade
ISY(%) Proteina  Dias para Maturacéo Proteina Dias para maturacao
2 0,23 -0,15 - 0,06
7 0,22 -0,19 - 0,04
12 0,13 -0,18 - 0,06

17 0,16 -0,09 - 0,03
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22 0,10 -0,12 - 0,004
27 0,10 -0,08 - 0,03
32 0,07 0,01 - 0,05

YIntensidade de selegdo, Quantidade de progénies correspondentes pela intensidade de selegéo: 2%,
7%, 12%, 17%, 22%, 27% e 32%.
Fonte: Do Autor (2021).

Para reafirmar o observado nas respostas correlacionadas realizou-se o grafico de
correlacdo (Gréafico 1). Através das correlacGes é possivel mensurar o grau de associacdo
entre duas variaveis (BERNARDO, 2010; KEMPTHORNE, 1973). Correlagdes de grande
magnitude para dois caracteres permitem a selecdo para uma caracteristica de interesse,
principalmente quando esta possui heranca complexa, por meio de outra caracteristica
correlacionada e de mais facil mensuracdo. Esta estratégia é uma alternativa a selecéo direta e
visa otimizar os ganhos nos programas de melhoramento genético (CARVALHO et al.,
2004).

Correlagbes compreendidas entre 0,3 e 0,6 sdo consideradas de média magnitude,
Correlagdes compreendidas acima de 0,6 sdo consideradas de alta magnitude (CARVALHO,
LORENCETTI; BENIN, 2004).

O Gréfico 1 apresenta a correlagdo entre os trés caracteres avaliados, evidenciando
uma correlacdo extremamente baixa para esse background genético, com base em um ano
agricola e dois locais préximos. A correlacao entre teor de proteina nos graos e produtividade
e proteina e dias para maturacdo foi positiva e de 0,12 e negativa e de 0,03 respectivamente.
Entre produtividade e maturacdo absoluta, apresentou-se uma correlagéo negativa e de 0,12.

Ha relatos de uma correlacdo negativa e de alta magnitude entre o ciclo e o teor de
proteina dos gréos, evidenciando, entdo, que, quanto menor for o ciclo da planta, maior sera o
teor de proteina presente nos graos. Uma possivel explicacdo para o fato de o teor de proteina
ser maior em cultivares com ciclo menor seria que ha uma menor taxa de degradacdo de
proteinas com a diminuigdo do ciclo de cultivo (GESTEIRA, 2017).

Alguns trabalhos na literatura (GESTEIRA et al., 2018; RODRIGUES et al., 2010)
relatam que a selegdo para produtividade de gréos reduz o teor de proteina nos grdos. 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 graos (GESTEIRA et al., 2018).

Pereira et al. (2017) evidenciou que cultivares precoces tendem a ser menos

produtivas, mas isto ndo é uma méxima. Ao selecionarem progénies/linhagens com menor
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nimero de dias a maturagdo absoluta observaram que € possivel ocorrer incrementos na
produtividade. O fato que permite selecionar linhagens precoces e produtivas pode ser
explicado pela selecdo de cultivares de habito de crescimento indeterminado ou
semidetermidado.

Gesteira et al. (2018) realizaram testes de correlacdo fenotipica entre a produtividade
de gréos e maturagédo absoluta para a cultura da soja, sendo significativo e com alta magnitude
(0,7417) demonstrando que gendtipos mais tardios foram os mais produtivos, embora seja

possivel identificar genotipos com menor maturacdo absoluta e boa produtividade de gréos.

Gréafico 1 — Correlacio dos caracteres produtividade (sacas ha™), dias para maturagéo absoluta
(dpm) entre progénies F,.4 de soja precoces e tardias na safra 2019/20 e teor de
proteina nos grdos (prot) entre progénies F,.3 de soja precoces e tardias na safra
2018/19, nos municipios de Lavras-MG e ljaci-MG.

Correlacdes fenotipicas

PROT -0.03 0.12
Corr
- 1.0
5 05
0.0
05
- _1 0
PROD -0.12
DPM PROD

Fonte: Do Autor (2021).

Recomenda-se a utilizagdo de uma metodologia para a identificacdo e selecdo de
gendtipos que associem bom desempenho em produtividade de grdos, precocidade e altos
teores de proteina nos grdos. No presente estudo foram utilizadas duas ferramentas para
selecdo multipla, o indice de selecdo mdultipla padronizado (ISMP) e a soma de postos de

ranqueamento (SPR).
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Com o ISMP evidenciou-se que os gendtipos 16, 17, 22 e 11 foram os que
apresentaram os melhores valores simultaneamente para os caracteres avaliados, sendo esses
respectivamente: 13,31; 13,27; 13,22; 13,10. Em contra partida, a SPR relata que os melhores
gendtipos para os trés caracteres avaliados simultaneamente foram os de numero 29, 59, 10,
76, assumindo o0s 4 primeiros postos respectivamente. Visando estudar a relacdo entre os dois
indices propostos, estimou-se também a correlacdo classificatoria de Spearman para 0s
resultados do indice de selecdo multipla padronizado (ISMP) e da soma de postos do
ranqueamento (SPR), visando identificar possiveis associacfes entre as duas metodologias de
comparagdo para mdaltiplos caracteres. Obteve-se uma correlacdo negativa e de grande
magnitude (-0,81). A correlagcdo negativa se deve ao fato da soma de postos ser rankeada em
ordem crescente de posto, logo o tratamento com maior ganho assume o primeiro posto, ou
seja, quanto melhor o tratamento menor o posto, enquanto o ISPM refere-se ao ganho em si,
logo quanto maior o ganho, melhor é o tratamento.

Estudo realizado por Gesteira (2017) também evidenciou 0os mesmos resultados. O
autor associou ciclo precoce, boa produtividade e qualidade de grdos (teores de Oleo e
proteina elevados) em linhagens de soja utilizando ISMP e o0 SPR. A correlacdo de Spearman
obtida por ele também foi altamente significativa e negativa, com valor de -0,9408. Esta
correlagdo inversamente proporcional indica que a classificacdo para o ISMP foi realizada
levando em consideracdo o maiores valor. Por seu turno, as linhagens com melhor
desempenho, adotando o SPR sdo aquelas que denotam menor valor do indice. Porém, é
importante enfatizar que devido a correlacdo ser de elevada magnitude entre os indices
utilizados, pode-se inferir que as duas metodologias podem ser utilizadas em programas de
melhoramento de soja visando proceder a selecdo simultanea para caracteres agrondémicos e

teor de proteina.
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5 CONCLUSAO

Existe variabilidade genética para os caracteres produtividade e dias para maturacédo
absoluta.

A associagédo entre os caracteres produtividade de gréos, dias para maturagao absoluta
e teor de proteina nos graos foi de baixa magnitude.

E possivel obter gendtipos de soja precoce e produtivos.

As metodologias de selecdo simultanea empregadas no presente estudo figuram-se
como eficientes para a selegcdo simultanea para caracteres agrondémicos e teor de proteina nos

gréos em soja.
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APENDICE

APENDICE A — Resumo da analise individual de pardmetros genéticos e fenotipicos
associados ao carater agrondmico teor de proteina nos grdos, entre
progénies F,.3 de soja no municipio de Lavras-MG, na safra 2018/19.

Caracteres Agronémicos

Fontes de variacdo™

Proteina (%)

Efeitos Aleatorios

Parametros Genéticos e Fenotipicos

Progénies Precoces 6épp 0,78***
Progénies Tardias 6ty  1,67%*
Residuo 62 0,084

Efeitos Fixos Desvios Genéticos e Fenotipicos
Testemunhas Dt 0,0006217***
Ciclo Dc 0,0001299***
Testemunhas x Progénies DBrxp  0,14365

CV. (%) 0,79950
Progénies Precoces

rgg’ (%) 97,61

h? (%) 96,35

Média 35,88
Progénies Tardias

rgg’ (%) 97,61

h? (%) 98,35

Média 36,60

YWariancia genética entre progénies precoces (65pp), Variancia genética entre progénies tardias
(62p7). *Significancia pelo teste de verossimilhanca (Likelihood Ratio Test) para os efeitos aleatdrios

-0 “F¥2 0,001 ¥ 0,01 *° 0,05 0.1 * 1.

*Significancia pelo teste de Wald para efeitos fixos - 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 *.’0.1 * 1.
Fonte: Do Autor (2021).
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APENDICE B — Resumo da analise individual de parametros genéticos e fenotipicos
associados ao carater agronémico teor de proteina nos graos, entre progénies
F,.3 de soja no municipio de ljaci-MG, na safra 2018/19.

Caracteres Agrondmicos

Fontes de variacéo™

Proteina (%)

Efeitos Aleatorios

Parametros Genéticos e Fenotipicos

Progénies Precoces 62pp  1,2867***
Progénies Tardias 6tpr  151%**
Residuo 62 0,1432
Efeitos Fixos Desvios Genéticos e Fenotipicos
Testemunhas DBt 0,2383
Ciclo Dc 0,1553
Testemunhas x Progénies Drxp  0,7254
CV. (%) 1,05
Progénies Precoces

rgg’ (%) 97,24

h* (%) 93,21
Média 35,90
Progénies Tardias

rgg’ (%) 97,60

h?® (%) 93,70
Média 36,33

YWariancia genética entre progénies precoces (65pp), Variancia genética entre progénies tardias
(cfépT). *Significancia pelo teste de verossimilhanca (Likelihood Ratio Test) para os efeitos aleatorios
-0 “*¥*%0,001 “**>0.01 “** 0.05 .’0.1 “ 1.
*Significancia pelo teste de Wald para efeitos fixos - 0 “**** 0.001 ‘*** 0.01 *** 0.05 *.’0.1 * 1.

Fonte: Do Autor (2021).

APENDICE C — Resumo da analise individual de parametros genéticos e fenotipicos
associados aos caracteres agrondmicos produtividade de grdos e dias para
maturacdo, entre progénies precoces F».4 de soja no municipio de Lavras-MG,

na safra 2019/20.
Caracteres Agrondmicos

Fontes de variacio Produtilvidade Maturacéo

(Kg.ha™) (Dias)
Efeitos Aleatorios Parametros Genéticos e Fenotipicos
Progénies Precoces 6%pp  189235,50*** 0,054
Residuo 62  630064,60 1,40
Efeitos Fixos Desvios Genéticos e Fenotipicos
Testemunhas D 2,609 xx* 2p-T0x¥*
Testemunhas x Progénies Drxp 2,280 **x 0,1383
CV: (%) 18,37 0,89
rgg’ (%) 61,73 29,63
h? (%) 43,94 9,67
Média 4320,009 133,29

YWariancia genética entre progénies precoces (dpp). *Significancia pelo teste de verossimilhanca
(Likelihood Ratio Test) para os efeitos aleatorios - 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 ‘*’ 0.05 <.’0.1 * ’1.
*Significancia pelo teste de Wald para efeitos fixos - 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 *.’0.1  ’1.

Fonte: Do Autor (2021).
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APENDICE D — Resumo da analise individual de parametros genéticos e fenotipicos
associados aos caracteres agrondémicos produtividade de gréos e dias para
maturacao, entre progénies tardias F,.4, de soja no municipio de Lavras-

MG, na safra 2019/20.

Caracteres Agrondmicos

Fontes de variacio" Produtilvidade I\/Igtu racao
(Kg.ha™) (Dias)

Efeitos Aleatorios Parametros Genéticos e Fenotipicos
Progénies Tardias 82pr 191421,90%* 1,87¢”
Residuo 62 73521750 1,85
Efeitos Fixos Desvios Genéticos e Fenotipicos
Testemunhas @+  0,003386** 2.2e70x*x
Testemunhas x Progénies Bryp 0,32 1,196e 0x**
CV, (%) 22,26 0,96
rgg (%) 61,43 -

(%) 40,63 2,92¢%
Medla 3850,944 141,70

YWariancia genética entre progénies tardias (62pr). *Significancia pelo teste de verossimilhanca
(Likelihood Ratio Test) para os efeitos aleatorios - 0 “*** 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 <.’0.1 * ’1.
*Significancia pelo teste de Wald para efeitos fixos - 0 “**** 0.001 “*** 0.01 *** 0.05 *.’0.1 * 1.

Fonte: Do Autor (2021).

APENDICE E — Resumo da analise individual de parametros genéticos e fenotipicos
associados aos caracteres agrondmicos produtividade de grdos e dias para
maturacdo, entre progénies precoces F,.4 de soja no municipio de ljaci-MG,

na safra 2019/20.
Caracteres Agrondmicos
Fontes de variacio? Produtilvidade M_atu racao
(Kg.ha™) (Dias)

Efeitos Aleatorios Parametros Genéticos e Fenotipicos
Progénies Precoces Gipp  96218,33*** 0,7039***
Residuo 62 290956,20 0,7808
Efeitos Fixos Desvios Genéticos e Fenotipicos
Testemunhas @r  4,647eTMr*x 2,27 0x*x
Testemunhas x Progénies @rxp 0,389 1,838t ok*x
CV. (%) 17,43 0,71
rgg >(%) 64,28 77,55

(%) 49,57 71,17
Medla 3094,442 123,64

YWariancia genética entre progénies precoces (d=pp). *Significancia pelo teste de verossimilhanca
(Likelihood Ratio Test) para os efeitos aleatorios - 0 “**** 0.001 “*** 0.01 ** 0.05 .’0.1 “ 1.
*Significancia pelo teste de Wald para efeitos fixos - 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “* 0.05 *.’0.1 * ’1.

Fonte: Do Autor (2021).
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APENDICE F — Resumo da analise individual de pardmetros genéticos e fenotipicos

associados aos caracteres agrondmicos produtividade de grédos e dias para
maturacao, entre progénies tardias F,.4 de soja no municipio de ljaci-MG, na
safra 2019/20.

Caracteres Agrondmicos

Fontes de variacio" Produt_ilvidade Mgtu racao
(Kg.ha™) (Dias)
Efeitos Aleatorios Parametros Genéticos e Fenotipicos
Progénies Tardias Glpr  229146%** 2,79%**
Residuo 62 641620,30 1,03
Efeitos Fixos Desvios Genéticos e Fenotipicos
Testemunhas Dt 0,0007869 *** 2,2e-16 ***
Testemunhas x Progénies DBrxp 0,3454785 2,2e-16 ***
CV. (%) 21,71 0,74
rgg’(%) 67,54 89,73
h® (%) 51,50 89,05
Média 3690,28 136,41

YWariancia genética entre progénies tardias (62pr). *Significancia pelo teste de verossimilhanca
(Likeliho3,lod Ratio Test) para os efeitos aleatorios - 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 *.’0.1 “ *1.
*Significancia pelo teste de Wald para efeitos fixos - 0 “***°,0.001 “**’ 0.01 ‘** 0.05 “.’0.1 “ ’1.

Fonte: Do Autor (2021).

APENDICE G — Médias BLUPs da analise conjunta associados aos caracteres agrondmicos

produtividade de grdos, teor de proteina nos graos e dias para maturacao
absoluta, entre progénies F,., de soja precoces e tardias nos municipios de
Lavras-MG e ljaci-MG, na safra 2019/20. (continua)

Tratamentos Ciclo Dias para maturacao Proteina Produtividade
81 Tardia 139,34 36,24 4353,21
169 Tardia 139,39 36,24 4334,36
82 Tardia 139,07 36,24 4267,14
136 Tardia 139,41 36,24 4242,85
59 Precoce 128,36 36,44 4237,38
88 Tardia 139,33 36,24 4219,51
134 Tardia 139,48 36,24 4205,67
83 Tardia 139,51 36,24 4176,57
130 Tardia 139,00 36,24 4171,34
23 Precoce 128,03 36,07 4165,07
72 Precoce 128,03 36,13 4162,11
155 Tardia 139,69 36,24 4149,14
161 Tardia 139,41 36,24 4118,25
58 Precoce 128,23 36,25 4095,64
141 Tardia 139,32 36,24 4092,14
122 Tardia 139,23 36,24 4084,28
29 Precoce 128,12 36,35 4080,68
97 Tardia 139,12 36,24 4059,99
12 Precoce 128,2 36,02 4037,84



166
75
147
116
104
127
102
91
124
42
103
95
119
90
76
64
98
%
87
115
73
16
60
21
10

47
86
30
68
150
128
31
55
135
37
46
48
109
132
144

39
125

Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Tardia
Tardia
Tardia
Tardia
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Tardia
Tardia
Precoce
Precoce
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce
Tardia
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Tardia
Precoce
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce
Precoce
Tardia
Precoce
Precoce
Precoce
Tardia
Precoce
Tardia
Precoce
Precoce
Tardia

139,29
128,13
139,38
138,9

139,15
139,09
139,57
139,43
139,28
128,44
139,54
139,8

139,48
139,23
127,95
128,66
139,39
128,70
139,68
139,35
128,48
136,36
128,31
128,30
128,12
128,03
127,98
139,33
129,12
128,33
139,89
139,76
128,30
128,21
139,76
128,35
128,17
127,85
139,60
132,07
139,80
128,01
128,11
139,48

36,24
36,19
36,24
36,24
36,24
36,24
36,24
36,24
36,24
36,34
36,24
36,24
36,24
36,24
36,17
36,35
36,24
36,21
36,24
36,24
36,35
36,24
36,10
36,09
36,29
36,06
36,10
36,24
36,18
36,17
36,24
36,24
36,20
36,28
36,24
36,24
36,14
35,99
36,24
36,15
36,24
36,09
36,26
36,24

4033,10
4031,46
4027,62
4020,47
4019,63
4008, 77
4003,84
4001,52
3980,60
3978,36
3970,22
3968,67
3948,73
3946,23
3942,43
3927,55
3926,64
3919,37
3919,11
3914,06
3906,64
3905,65
3895,56
3881,90
3879,34
3876,33
3868,64
3865,88
3860,73
3857,50
3851,59
3850,05
3847,17
3846,95
3845,34
3829,87
3829,77
3821,61
3821,36
3817,26
3814,44
3811,48
3807,91
3806,40
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139
32
100
70
129
131
74
151
121
133
105
77
164
22
15
112
85
56
107
28
34
40
27
138
142
99
33
38
123
62
162
137
67
35
79
118
49
149
146
93

110
94
66

Tardia
Precoce
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Tardia
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce
Tardia
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Tardia
Tardia
Tardia
Precoce
Precoce
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce
Precoce
Precoce
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce

139,23
128,06
139,32
128,14
139,43
139,54
128,49
138,50
137,11
139,14
139,07
128,31
139,39
136,43
128,14
139,39
139,94
128,19
139,58
128,01
128,09
128,16
128,09
139,43
139,31
139,40
128,29
128,20
139,51
128,07
139,22
139,34
128,18
128,15
128,07
139,43
128,25
139,35
139,22
139,67
128,43
139,70
139,83
128,56

36,24
36,19
36,24
36,06
36,24
36,24
36,09
36,24
36,24
36,24
36,24
36,01
36,24
36,24
36,08
36,24
36,24
36,46
36,24
36,12
36,30
35,93
36,15
36,24
36,24
36,24
36,15
36,27
36,24
36,00
36,24
36,24
36,28
36,33
36,23
36,24
36,24
36,24
36,24
36,24
36,18
36,24
36,24
36,10

3795,15
3794,85
3792,46
3788,41
3786,35
3781,29
3774,60
3773,17
3770,11
3765,36
3763,89
3754,43
3749,37
3747,97
3744,34
3741,70
3741,43
3740,95
3740,69
3739,77
3735,01
3733,15
3732,03
3729,53
3727,68
3716,80
3702,51
3700,55
3695,99
3695,66
3689,79
3674,17
3673,31
3671,75
3666,99
3665,05
3662,25
3660,45
3653,19
3646,70
3641,60
3632,21
3630,66
3626,74
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160
53
108
69
50
17
114
168
45
24

71
19
43
61
44
96
57
111
80
26
106
148
13

152
126

143
145
78
120
41
63
52
20
36

18
65
11
101
92

Tardia
Precoce
Tardia
Precoce
Precoce
Tardia
Tardia
Tardia
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Tardia
Precoce
Tardia
Precoce
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce
Tardia
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Precoce
Tardia
Tardia
Tardia

139,56
128,07
139,55
128,01
128,07
136,41
139,56
139,49
127,95
129,11
128,79
128,6

128,37
128,50
128,48
128,35
139,41
128,02
139,56
127,92
128,07
139,78
139,56
128,80
129,01
139,56
139,79
128,09
129,11
139,63
139,45
128,73
139,63
128,15
128,15
128,48
128,84
128,79
128,42
129,69
128,24
136,55
139,81
139,32

36,24
36,26
36,24
36,26
36,22
36,24
36,24
36,24
36,40
36,09
36,37
36,05
36,05
36,15
36,28
36,27
36,24
35,85
36,24
35,97
36,30
36,24
36,24
36,08
36,02
36,24
36,24
36,19
36,19
36,24
36,24
36,24
36,24
36,10
35,84
36,17
36,17
36,25
36,20
35,92
36,27
36,24
36,24
36,24

3622,52
3618,63
3598,37
3596,41
3592,16
3578,96
3573,31
3568,64
3567,24
3566,16
3558,76
3547,25
3546,35
3538,64
3536,68
3532,67
3529,78
3529,10
3523,67
3521,34
3513,39
3504,14
3485,83
3485,73
3484,22
3483,06
3474,78
3471,80
3470,07
3468,15
344466
3441,61
3431,77
3399,97
3378,38
3377,82
3364,09
3363,71
3353,97
3347,60
3337,84
3329,82
3308,93
3279,81
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54
o1
84
89
113

117
140
14

Precoce
Precoce
Tardia
Tardia
Tardia
Precoce
Tardia
Tardia
Precoce

128,49
128,24
139,78
139,37
139,62
129,28
139,55
139,87
129,25

36,26
36,12
36,24
36,24
36,24
36,11
36,24
36,24
36,05

3252,39
3197,68
3196,70
3144,05
3068,93
3063,20
3036,48
2896,99
2863,20

o1

Fonte: Do Autor (2021).

(concluséo)



