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RESUMO

BISINOTTO, FABIANO FARIA. Correlacdes entre caracteres como critério de selecdo
indireta, adaptabilidade e estabilidade em gendtipos de soja. 77f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Fitotecnia) — Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.t

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma Fabaceae origindria da China. Atualmente, é
largamente cultivada no mundo e no Brasil, pois é fonte de 6leo e de proteina, muito
importante na alimentagdo humana e na animal. E um produto valorizado no comércio, sendo
considerada uma commodity. Os programas de melhoramento de soja possuem como objetivo
principal a obtengdo de cultivares altamente produtivas, associadas a outras caracteristicas de
interesse, tais como, caracteres agrondmicos, resisténcia a pragas e doencas, ampla adaptacéo,
obtencdo de sementes de melhor qualidade, eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes,
aumento do teor de 6leo e de proteina. Nesse contexto, o conhecimento da correlacéo entre
caracteres é de grande importancia para o0 melhoramento, pois a sele¢do para um carater pode
influenciar positiva ou negativamente em outro. Durante o processo de melhoramento, a fim
de obter uma nova cultivar, a ocorréncia de interacdo genétipos x ambientes € uma das
principais dificuldades para encontrar cultivares amplamente adaptadas e estaveis. Assim, este
trabalho teve como objetivos avaliar a correlagdo entre caracteres agronémicos, estudar a
analise de trilha em soja, estudar a interacdo genotipos x ambientes e determinar a
adaptabilidade e a estabilidade produtiva em linhagens de soja. Para o estudo das correlagdes,
o delineamento experimental utilizado foi de blocos completos casualizados com 35 genétipos
e trés repeticdes, sendo 31 linhagens do programa de melhoramento da Universidade Federal
de Uberlandia e quatro cultivares comerciais (UFUS 7910, BRSGO 7560, UFUS Xavante, M-
Soy 8866). Os caracteres avaliados foram: numero de dias para o florescimento; altura da
planta no florescimento, nUmero de dias para maturidade, altura da planta na maturidade,
altura da insercdo da primeira vagem, numero de nés na haste principal na maturidade,
namero de vagens com um, dois e trés grdos por planta, nimero total de vagens por planta,
namero de grdos por vagem e produtividade de grdos. Os caracteres altura de planta na
maturidade e nimero de nds na maturidade apresentaram correlac@es fenotipicas e genotipicas
positivas e significativas. O carater peso de cem graos foi positivamente correlacionado com
produtividade de grdos, aliado ao alto efeito direto fenotipico e genotipico, sendo, portanto,
util para a selecdo indireta visando ao aumento de produtividade de grdos em soja. Para
estudar a adaptabilidade e a estabilidade, o delineamento experimental utilizado foi de blocos
completos casualizados com dezoito gendtipos e trés repeticdes, sendo quatorze linhagens do
programa de melhoramento da Universidade Federal de Uberlandia e quatro cultivares
utilizadas como testemunhas (Emgopa 316, UFUS Guarani, UFUS Riqueza e M-Soy 8001).
Os genotipos UFUS-09, UFUS-10 e UFUS-13 apresentaram ampla adaptabilidade e
estabilidade nos ambientes testados, pois foram assim classificados em trés metodologias
analisadas. Para ambientes favoraveis, podem ser recomendados o0s genétipos UFUS-01,
UFUS-06 e UFUS-08 e para ambientes desfavoraveis sdo recomendados os genotipos UFUS-
11, UFUS-14 e a cultivar Emgopa 316 que foram assim classificados por trés metodologias.

Palavras-chave: Glycine Max. Selecdo. Adaptagdo. Interacdo. Gendtipos. Ambientes

! Comité Orientador: Osvaldo Toshiyuki Hamawaki-UFU e Ana Paula Oliveira Nogueira-UFu.
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ABSTRACT

BISINOTTO, FABIANO FARIA. Correlations between characters as criteria for indirect
selection, adaptability and stability between soybean genotypes. 77p. Dissertation (Master’s
Degree in Agronomy/Plant) — Federal University of Uberlandia.?

Soybean [Glycine max (L.) Merrill] is a Fabaceae, which comes from China. Currently, it is
widely grown in the world and in Brazil, as it is a source of oil and protein, very important in
feeding in general. It is a valued product in commerce, considered a commodity. Soybean
breeding programs are to obtain highly productive cultivars, associated with other features of
interest, such as agronomic characters, resistance to pests and diseases, wide adaptation,
obtaining better quality seeds, efficiency in the use of fertility, increased on oil and protein
content. In this context, the knowledge of the correlation between characters is of great
importance for the improvement as the selection of a character can positively or negatively
influence another. During the breeding process to obtain new cultivars, one of the main
difficulties to find cultivars widely adapted and stable is the occurrence of genotype X
environment interaction. Thus, the aim of this study was to evaluate the correlation between
agronomic characters, study soybean path analysis and the genotype X environment
interaction, and establish adaptability and productive stability in soybean lines. For the study
of correlations, the experimental design used was a complete randomized block with three
repetitions and 35 genotypes, being 31 lines from the breeding program at Federal University
of Uberlandia and four commercial cultivars (UFUS 7910, BRSGO 7560, UFUS Xavante, M-
Soy 8866). The characters evaluated were: number of days to blooming, plant height at
blooming, number of days to maturity, plant height at maturity, height of first pod, number of
nodes on the main stem at maturity, number of pods with one, two and three grains per plant,
total number of pods per plant, number of seeds per pod and grain productivity. The
characters plant height at maturity and number of nodes at maturity showed positive and
significant correlation between phenotypic and genotypic. The character of a hundred grains
weight was positively correlated with grain productivity and combined with the high direct
effect phenotypic and genotypic, therefore being useful for indirect selection in order to
increase grain productivity in soybean. To study the adaptability and stability, the
experimental design used was a complete randomized block with three repetitions and 18
genotypes, being 14 lines of the breeding program at Federal University of Uberlandia and
four cultivars used as witnesses (Emgopa 316 UFUS Guarani UFUS Riqueza and M-Soy
8001). The UFUS-09-10 and UFUS UFUS-13 genotypes were considered to be widely
adapted and stable in the environments tested, because they were thus classified in at least
three methodologies analyzed. To favorable environments the UFUS-01-06 and UFUS
UFUS-08 genotypes can be recommended, which were thus classified by three
methodologies, studied. And to unfavorable environments are recommended UFUS-11-14
UFUS genotypes and cultivar Emgopa 316, which were thus classified by three methods. The
use of more than one method can help and give greater confidence and safety on the
recommendation of cultivars to the environments studied.

Keywords: Glycine Max. Selection. Adaptation. Interaction. Genotype. Environment

2Guidance Committee: Osvaldo Toshiyuki Hamawaki — UFU e Ana Paula Oliveira Nogueira — UFU.
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1. INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merrill], é uma espécie largamente cultivada no mundo, pois
é fonte principal de 6leo e de proteina, importante na alimentacio humana e na animal. E um
produto valorizado no comercio, sendo considerada uma commodity; atualmente, o Brasil é o
segundo produtor mundial dessa oleaginosa, sendo precedido apenas pelos Estados Unidos,
no entanto, é maior exportador de grdos no mundo.

Para que o Brasil ocupasse essa posicdo de destaque na producdo da soja, foram
primordiais para a expanséo do cultivo da oleaginosa na regido central do Brasil os incentivos
fiscais para a abertura de novas areas de producdo agricola, o baixo valor de terras, a
topografia plana favoravel a mecanizagdo, as boas condicdes fisicas do solo da regido, o
desenvolvimento de um conjunto de tecnologias para a producdo em zonas tropicais e
principalmente o trabalho dos programas de melhoramentos para o desenvolvimento de
cultivares adaptadas as condi¢des edafocliméaticas e baixas latitudes (SEDIYAMA et al.,
2009).

Os programas de melhoramento, em geral, possuem como objetivo a obtencdo de
cultivares aprimoradas para um conjunto de caracteres e enfatizam a necessidade do
conhecimento da natureza e da magnitude das correlagbes entre caracteres-alvo no
melhoramento (FERREIRA et al., 2003).

Cruz et al. (1988) e Vencovsky e Barriga (1992) afirmam que estudos de correlagcdes
fornecem informacgdes para o melhoramento genético. O conhecimento da correlacdo entre
caracteres é importante, pois auxilia na selecdo de caracteres que sdo dificeis de serem
mensurados, identificados ou possuem baixa herdabilidade (FERREIRA et al., 2008;
CARPENTIERI-PIPOLO; GASTALDI; PIPOLO, 2005).

Para resultados positivos na produtividade, a interacdo gendtipos x ambientes (GxA)
possui grande importancia no resultado final, e para isso a planta precisa ter boa
adaptabilidade, que esta relacionada com a capacidade genotipica de resposta a melhoria do
ambiente; e estabilidade, que corresponde a capacidade do genétipo de apresentar
comportamento previsivel de acordo com as mudancas ambientais (BARROS et al., 2010).
Assim, a conducdo de redes de experimentos abrangendo diversos ambientes e gendtipos
distintos é considerada como uma importante estratégia na avaliagdo da interagdo genotipos x

ambientes (GxA) e na adaptabilidade e estabilidade dos genotipos avaliados a fim de se obter
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maior representatividade e confiabilidade na indicagdo de novas cultivares para determinadas
regides de cultivo.

Isso posto, este trabalho teve como objetivos avaliar a correlacdo entre caracteres
agrondmicos, proceder a andlise de trilha em soja, estudar a interacdo gendtipos x ambientes e
determinar a adaptabilidade e estabilidade produtiva em linhagens de soja provenientes do

Programa de Melhoramento da Universidade Federal de Uberlandia-UFU.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem, classificacdo taxonémica e botanica da soja

H& 5000 anos, foi descoberto um alimento benéfico para a salide humana, rico em
lipideos, proteinas, fibras, vitaminas e minerais, denominado soja (XU et al., 1989). A regido
da Manchdria, na China, é o provavel centro de diversidade genética da cultura da soja
(HADLEY; HYMOWITZ, 1973), onde, no seculo XVII houve sua domesticacdo. Segundo
Sediyama (2005), a evolucao dessa espécie ocorreu do cruzamento de duas espécies selvagens
Glycine soja e Glycine gracilis.

A soja se difundiu, entfo, pela Coreia, Japdo, Sudeste da Asia (BONETTI, 1981) e
chegou a Europa em 1712, local esse onde, em 1875, houve uma grande campanha
incentivando o seu cultivo. Assim, ja em 1910, quatro cultivares eram agricultadas como
plantas horticolas na Franca; na América do Norte, a primeira menc¢éo soja se deu em 1804.

No Brasil, a primeira referéncia de plantio experimental de soja foi em 1882, com a
introducdo de genotipos na Bahia e, em 1891, foi levada para os estado de Sdo Paulo e Rio
Grande do Sul. A partir de 1950, a cultura passou a adquirir importancia inicialmente na
regido Sul, por sua melhor adaptacdo, posteriormente foi levada para as regides Sudeste e
Centro-Oeste (SEDIYAMA, 2013), assim que novas técnicas de plantio e cultivares mais
adaptadas comecaram a ser desenvolvidas.

A soja, atualmente cultivada no Brasil e em diversos paises, pertence ao reino Plantae,
divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliospida, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia
Faboideae, género Glycine, espécie Glycine max e forma cultivada denominada Glycine max
(L.) Merrill (SEDIYAMA, 2009). Citologicamente, classificada como tetraploide diploizado
(poliploide que se comporta como diploide) constituida por 2n = 40.

Em termos botanicos, a planta da soja é anual, herbacea, ereta, autbgama e suas
caracteristicas morfologicas sofrem influéncia ambiental. A altura da planta varia de 30 a 200
cm (MULLER, 1981) e possui diversidade quanto ao ciclo (nimero de dias da emergéncia a
maturidade), variando de 70 dias para as cultivares precoces a 200 dias para as tardias. O ciclo
total pode ser dividido em fase vegetativa, que é o periodo da emergéncia da plantula até a
abertura das primeiras flores, e a fase reprodutiva, denominada como o periodo do inicio da
floragdo até a maturidade (BOREM, 1999).
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O tipo de crescimento é uma caracteristica diferenciadora de cultivares de soja e
abrange os tipos determinado, semideterminado e indeterminado. O crescimento determinado
abrange plantas que possuem inflorescéncia racemosa terminal e axilar, tendo crescimento
vegetativo paralisado apds florescimento, ou estendendo, no maximo, 10% de sua altura final.
O crescimento semideterminado é caracteristico de plantas que apresentam inflorescéncia
racemosa terminal e axilar, no entanto, na ocasido do florescimento, possuem 70% de sua
altura final, podendo crescer apds floracdo. Por fim, cultivares com crescimento
indeterminado mantém gema vegetativa apos florescimento, desenvolvendo assim 0s nos,

alongando seu caule e com auséncia de inflorescéncia racemosa terminal (MULLER, 1981).

2.2 Producdo e importancia econdmica da soja

No final dos anos 1970, mais de 80% da producgédo brasileira de soja ainda se
concentrava nos trés estados da regido Sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana)
embora o Cerrado, na regido central do Pais, sinalizasse que participaria como importante ator
no processo produtivo dessa oleaginosa, fato que efetivamente ocorreu a partir da década de
1980. Em 1970, menos de 2% da producdo nacional foi colhida nessa regido e estava
concentrada no Estado de Mato Grosso do Sul. Na década de 1980, essa porcentagem passou
para 20%, ultrapassando 40% em 1990 e, em 2007, superou 0s 60%, com tendéncia a ocupar
maior espaco a cada nova safra (DALL’AGNOL et al., 2008).

No entanto, as variedades cultivadas na regido Sul do Brasil ndo estavam adaptadas
para as médias e baixas latitudes do Brasil central. Assim, foi fundamental o empenho de
pesquisas para desenvolvimento de cultivares adaptadas principalmente as condigdes de
fotoperiodo do Centro-Oeste brasileiro, com a adaptacdo da soja as médias e baixas latitudes
por meio da introducdo de genes para periodo juvenil longo no germoplasma brasileiro
(DALL'AGNOL, 2002).

Atualmente, o Brasil é o segundo produtor mundial de soja, com area plantada de
27,72 milhdes hectares e 81,45 milhdes de toneladas na safra 2012/13 e o maior exportador de
grédo do mundo chegando a 32,92 milhdes de toneladas exportadas no ano de 2012, gerando
uma receita de 17,46 bilhdes de dolares (SECRETARIA DE COMERCIO EXTERIOR,
2013). Em termos de produtividade, a média atingida na safra 2012/13 foi de 2.938 kg ha,

valor este que representa um aumento de, aproximadamente, 4% quando comparado com a
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safra 2002/03; por outro lado, a éarea cultivada teve um aumento de 50% no mesmo periodo
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2013).

Em ambito nacional, o estado de Mato Grosso é o maior produtor, abrangendo uma
area de 7,82 milhdes de hectares na safra 2012/13, seguido por Parana, Rio Grande do Sul,
Goias e Minas Gerais. Nesse ultimo estado, enquanto na safra 2002/03 a produtividade foi de
2670 kg ha?, a safra 2012/2013 atingiu 3010 kg ha™, significando que, nessa Gltima década, a
cultura da soja teve um acréscimo de 13% na produtividade (CONAB, 2013).

O aumento de area cultivada e da produtividade de soja visualizados nos ultimos anos
foram significativos gracas aos avangos tecnolégicos, a disponibilizagdo de tecnologias para o
setor produtivo e, principalmente, aos esfor¢os dos programas de melhoramento genético da
cultura, que, a cada ano, conseguem desenvolver cultivares cada vez mais adaptadas e
estaveis, com alta capacidade produtiva em diversos ambientes de producdo, o que possibilita

a expansdo e aberturas de novas fronteiras agricolas.

2.3 Melhoramento genético da soja

O melhoramento genético € um meio de conseguir aumentos na produtividade e
qualidade das espécies e promover alteracdes genéticas hereditarias, sendo passiveis de serem
transmitidas aos descendentes, o que possibilita a perpetuacdo de vantagens agrondmicas. O
objetivo do melhoramento de plantas é aprimorar uma espécie sob uma série de aspectos
importantes em termos de manejo, custo, qualidade e demais aspectos de interesse da cadeia
produtiva e dos consumidores. Ha, portanto, o trabalho com uma série de caracteres, tais
como arquitetura da planta, producdo de gréos, tolerancia a doengas e insetos, qualidade de
grdos, rendimento na industria e teor de déleo (EMBRAPA, 2011). Os programas de
melhoramento genético de soja no Brasil, desenvolvidos por meio de parcerias entre
instituicdes publicas e privadas, resultaram no desenvolvimento eficiente de novas cultivares
que permitiram ganhos em produtividade entre 1,5 e 2% ao ano (TOLEDO et al., 2004).

A soja possui grande diversidade genética e morfoldgica devido ao elevado numero de
cultivares existentes e, assim, o melhoramento genético da soja normalmente envolve diversas
fases, que abrangem desde o desenvolvimento das populagdes, processos de selecdo até
avaliagdes das linhagens selecionadas (ALMEIDA,; KIIHL, 1998).

Na primeira fase, sdo desenvolvidas populagdes segregantes, por meio de hibridacgdes
artificiais, para atender aos objetivos gerais e especificos dos programas de melhoramento.
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Em seguida, essas populacbes sdo conduzidas por varias geracdes até que se obtenha um grau
de homozigose genética. Assim, em outra fase, a partir de populacbes em geracbes mais
avancadas, sdo selecionadas plantas para o estabelecimento de testes de progénies e selecao
de linhagens possuindo caracteristicas agrondmicas desejaveis. Na fase seguinte, avaliam-se
produtividade de grdos e estabilidade de producdo em um grande nimero de linhagens. Na
selecdo de genotipos superiores, é obrigatorio empregar ensaios de avaliacdo, repetidos em
varios ambientes (locais e anos), com a finalidade de identificar a interacdo do gendtipo com
0 ambiente e a possivel adaptacdo em fungédo da produtividade e da estabilidade (ALMEIDA
etal., 1999).

De acordo com Sediayama et al. (2005), o principal foco dos programas de
melhoramento da soja para o desenvolvimento de uma nova cultivar € o aumento de
produtividade de grdos, todavia, existem varios aspectos que devem ser associados, tais como
caracteres agrondmicos, resisténcia a pragas e doencas, adaptacdo ao meio ambiente,
obtencdo de sementes de melhor qualidade, eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes,
aumento do teor de Oleo e de proteina além do desenvolvimento de cultivares com sabor
diferenciado para a alimentacdo humana.

Para se conduzirem o0s materiais por varias geracfes até que se restaurem a
homozigose, os melhoristas dispem de varios métodos de melhoramento entre os quais 0s
mais utilizados sdo: Método genealdgico (pedigree), Método da populacdo (bulk) e Método
descendente de uma Unica semente (SSD - single seed descent). O método SSD prevé que
uma semente F3 de cada individuo F2 seja colhida de forma aleatoria para posterior
agrupamento e plantio, constituindo assim a geracdo F3, e similarmente, uma semente F4 dos
individuos da populacdo F3 é colhida; esse procedimento se repete até a geracdo F5, na qual
as plantas s3o submetidas ao teste de progénie e ha a selecdo (BOREM, 2009).

Ap0s a aplicacdo de método de melhoramento, as plantas séo selecionadas para o teste
de progénie quando, geralmente em F5, ja possuem elevado grau de homozigoze. Os aspectos
que sdo considerados nas progénies sd@o uniformidade do ciclo, tipo de crescimento, porte,
atributos para produtividade de grdos, resisténcia a deiscéncia de vagens, acamamento,
resisténcia a doengas e outras caracteristicas de interesse (SEDIYAMA et al., 2005). Assim,
apos identificadas, as linhagens sdo avaliadas em ambientes distintos e analisadas em grupos
de maturidade e sdo recomendadas as linhagens que possam contribuir para aumento de
produtividade e estabilidade do cultivo em funcéo de suas boas qualidades (SEDIYAMA et
al., 2005).
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Portanto, a associacdo do crescimento de producdo, aumento da capacidade
competitiva da soja, avancgo cientifico e disponibilizacdo de tecnologias do setor produtivo
promove o desenvolvimento de projetos e tecnologias que visam a introdugdo e a expressao

de genes de valor econdémico em cultivares de soja.

2.4 Programa de melhoramento e cultivares de soja UFU

O programa de melhoramento e estudos genéticos em soja da Universidade Federal de
Uberlandia — UFU foi implantado em 1995 sob coordenacdo do professor Dr. Osvaldo
Toshiyuki Hamawaki. Desde o inicio, foram estabelecidos alguns objetivos prioritarios, tais
como: desenvolvimento cultivares de soja convencionais adaptadas as regides do Cerrado
Brasileiro, cultivares com ampla base genética, altas produtividades de gréos, precocidade,
resisténcia a nematoides, pragas e doencas e maior teor de 6leo.

A ampliacdo da base genética dos cultivares de soja € de extrema importancia para
diminuir os riscos de vulnerabilidade genética e para elevar os patamares de producédo
(VELLO, 1992). Alguns resultados ja foram alcangados com a incorporacdo de germoplasmas
exoticos no programa de melhoramento UFU, e estudos realizados por Hamawaki et al.
(2002) comprovaram a eficiéncia de cruzamentos octuplos no aumento da variabilidade
genética, selecionando genotipos superiores para caracteres de importancia agronémica.

A partir do ano 2000, iniciaram-se os testes de valor de cultivo e uso (VCU) das
linhagens desenvolvidas pelo programa, inicialmente nas principais regides produtoras de
Minas Gerais e, ao longo dos anos, foram feitas parcerias com InstituicGes de ensino e
pesquisadores em Vvarios locais para a condugdo dos ensaios de VCU. Atualmente, as novas
cultivares do programa sédo testadas em nove estados brasileiros: S&o Paulo, Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso, Tocantins, Piaui, Maranh&o, Mato Grosso do Sul e Bahia.

Ao longo dos anos de trabalho e empenho, o programa ja desenvolveu sete novas
cultivares de soja, quatro das quais sdo protegidas e todas registradas no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). As principais caracteristicas das cultivares
sdo a alta produtividade e elevado teor de 6leo com a UFUS 7910 chegando a patamares de
5000 kg ha' e 23% respectivamente, UFUS Impacta e UFUS Milionaria apresentam
tolerancia a ferrugem asiatica (HAMAWAKI et al., 2005) e outras cultivares que apresentam

resisténcia a nematoides.
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Por meio de parcerias com multiplicadores de sementes, a producdo de sementes é
uma realidade para o programa e as cultivares UFU ja sdo semeadas por produtores de gréos

de varios estados brasileiros.

2.5 Correlacgdes entre caracteres e anélise de trilha

Os programas de melhoramento, no geral, possuem como objetivo a obtencdo de
cultivares aprimoradas para um conjunto de caracteres, enfatizando, assim, a necessidade do
conhecimento da natureza e da magnitude das correlacBes entre as caracteristicas de interesse
(FERREIRA et al., 2003). Segundo Ramalho et al. (2012), correlacdo é a medida de
intensidade de associacao linear de duas variaveis; pode ser positiva ou negativa. Coeficientes
de correlacdo sdo adimensionais, oscilando positiva ou negativamente de 0 a 1, em que
correlagdo nula evidencia ndo auséncia e falta de relacdo linear entre caracteristicas
(NOGUEIRA, 2012) e coeficientes de correlagdo situados de -0,5 a -1 e de 0,5 a 1 sdo
valorizados devido a magnitude dos valores na interpretacdo aplicada das correla¢fes (LOPES
et al., 2002).

A correlagdo estimada pode ser fenotipica, genotipica e ambiental, e sua principal
funcdo € avaliar as relagdes existentes entre os caracteres analisados. A correlacdo fenotipica
é estimada por medidas fenotipicas resultantes de causas genéticas e ambientais, ao passo que
a correlacdo genotipica corresponde a porcao genética da correlacao fenotipica e é empregada
em programas de melhoramento, pois € a Unica que pode ser transmitida aos descendentes
(FERREIRA et al., 2003). As causas da existéncia da correlacdo genética sdo o pleiotropismo,
designado pela propriedade génica de influenciar dois ou mais caracteres e o desequilibrio de
ligagdo, que ocorre principalmente em populagdes originarias de cruzamentos divergentes
(FALCONER; MACKAY, 1996). Por fim, a correlagdo ambiental ocorre quando as
caracteristicas sdo influenciadas pelas mesmas variagdes ambientais (CRUZ; CARNEIRO,
2006).

Cruz, Regazzi e Carneiro (2012) e Vencovsky e Barriga (1992) afirmam que estudos
de correlagbes fornecem informacdes para o0 melhoramento genético, como a possibilidade de
identificacdo da proporcdo da correlagdo fenotipica que é devida a causas genéticas. A
verificacdo de possibilidade de a selecdo de um carater afetar outro, quantificacdo de ganhos
indiretos devido a selecdo efetuada em caracteres correlacionados e avaliacdo da
complexidade de caracteres. Assim, a importancia do conhecimento da correlacdo de
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caracteres € devida a possibilidade de selecdo indireta de um carater quantitativo, de dificil
ganho de selecdo, por meio de outro carater diretamente a ele correlacionado, de maior ganho
genético ou de maior facilidade de selecdo visual (CARPENTIERI-PIPOLO, 2005).

No melhoramento, a alteracdo de um carater pode influenciar na alteracdo dos demais,
e, para isso, existe o estudo das correlaces genética e fenotipica. No entanto, quando muitas
variaveis sdo mutuamente correlacionadas, o coeficiente de correlagdo simples produz uma
informacdo incompleta. 1sso ocorre devido ao fato de que uma correlacdo alta entre duas
varidveis pode ser resultado de uma terceira, ou de um grupo de varidveis sobre as duas
variaveis em questdo (CARVALHO et al., 2002).

A andlise de trilha (path analysis) consiste no estudo dos efeitos diretos e indiretos de
caracteres sobre uma variavel basica, cujas estimativas sdo obtidas por meio de equacdes de
regressdo, nas quais variaveis sdo previamente padronizadas. Apesar de a correlacdo ser uma
caracteristica intrinseca a dois caracteres, em dada condi¢do experimental, sua decomposicao
é dependente do conjunto de caracteres estudados, que normalmente sdo avaliados pelo
pesquisador por meio do prévio conhecimento de sua importancia e de possiveis inter-
relagOes expressas em “diagrama de trilha” (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

A anélise de trilha, apesar de envolver principios de regresséo, €, em esséncia, um
estudo da decomposicdo do coeficiente de correlacdo, que permite avaliar se a relacdo entre
duas variaveis é de causa e efeito ou determinada pela influéncia de outra ou outras variaveis.
Essa analise pode, portanto, ser feita a partir de correlagdes fenotipicas, genotipicas ou
ambientais (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

2.6 Interagdo gendtipos x ambientes, adaptabilidade e estabilidade

Genotipos iguais podem comportar-se de maneira diferente quando expostos a
diferentes ambientes, que englobam condi¢6es endafoclimaticas, praticas culturais, ocorréncia
de patdgenos e outras variaveis que influenciam o desenvolvimento de plantas. Assim, por
definicdo, a interagdo genoOtipos x ambientes (GxA) é o comportamento diferenciado de
gendtipos em fungdo da diversidade ambiental (BOREM, 2009). Essa interagdo pode
dificultar a selecdo de gendtipos amplamente adaptados e inflacionar as estimativas de
variancia genética, ocasionando menores éxitos de programas de melhoramento devido a

superestimavas de ganhos genéticos esperados com a selecdo (DUARTE; VENCOVSKY,
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1999). Bernardo (2010) afirma que caracteristicas quantitativas afetadas pelo ambiente
apresentam frequente significancia do efeito dessa interagéo.

A interacdo G x A pode complicar o trabalho dos melhoristas, pois é necessario que se
realize grande numero de avaliacBes em diferentes ambientes, para que se tenha certeza e
seguranca na selecéo e na recomendacéo de cultivares (RAMALHO et al., 2012). Assim, para
que a interacdo gendtipos x ambientes seja detectada de maneira correta, € necessario que 0s
gendtipos distintos sejam avaliados em dois ou mais ambientes diferentes (ARIAS, 1996).

A interacdo genotipos x ambientes ocorre quando ha respostas diferenciais dos
genotipos em relacdo a variagdo do ambiente (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Para
ilustrar o efeito da interacdo gen6tipos x ambientes, pode-se utilizar um par de ambientes e

um par de gendtipos conforme Figura 1.
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FIGURA 1. Efeitos da interacdo gendtipos x ambientes, ilustrado por um par de genétipos e
um par de ambiente; (A) Auséncia de interacdo; (B) Interacdo simples e (C)
Interacdo complexa.

Na Figura 1(A), as retas paralelas mostram que as cultivares (A) e (B) respondem
igualmente a melhoria do ambiente e ndo ocorre interacdo. A Figura 1(B) mostra que existe
interacdo, entretanto ela ndo altera a classificacdo dos genotipos, sendo denominada interacéo
simples; e, por fim, na Figura 1(C), ocorre a inversdo de comportamento dos gendtipos, sendo
assim classificada como interagdo complexa.

Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2012), a interagdo simples é proporcionada pela
diferenga de variabilidade entre os genotipos nos ambientes e a interacdo complexa é dada
pela falta de correlagcdo ente os genotipos. A interacdo complexa mostra a inconsisténcia da
superioridade de gendtipos mediante a variagdo ambiental, havendo genotipos com
desempenho superior em um ambiente, mas ndo em outro, o que dificulta sua selecdo e
recomendacéo.

A interacdo simples promove a recomendacdo de cultivares de maneira generalizada

enquanto a complexa traz complicacBes para os melhoristas, pois indica a presenca de
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materiais adaptados a ambientes particulares e, portanto, restritos a ambientes especificos
(RAMALHO et al., 2012).

Diversos autores indicam estratégias para atenuar o efeito da interacdo gendétipos X
ambientes quando ela é significante, por meio da identificacdo de cultivares especificas para
cada ambiente; estratificacdo de ambientes agrupando ambientes ecologicamente semelhantes
em sub-regides, dentro das quais a interacdo passa a ser ndo significativa, realizando o
zoneamento ecoldgico; e identificacdo de cultivares com maior estabilidade fenotipica
(EBERHART; RUSSEL, 1966; RAMALHO et al., 2012; SCAPIM et al., 2000).

Existem analises estatisticas que permitem identificar cultivares de comportamento
mais estavel que respondem de maneira previsivel a variacfes ambientais e permitem dividir
efeitos da interacdo gendtipos X ambientes em efeitos separados de gendtipo e ambiente,
revelando a contribuicdo de cada um desses parametros na interacao total. Essas analises séo
denominadas adaptabilidade e estabilidade (ROCHA et al., 2002). A adaptabilidade significa
a capacidade de os genétipos aproveitarem vantajosamente estimulos ambientais e a
estabilidade é denominada pela capacidade de genoétipos serem previsiveis em funcdo do
ambiente em que se encontram (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Em geral, os programas de melhoramento de plantas objetivam a identificagdo de
genotipos que possuam caracteristicas como alta produtividade, estabilidade de producdo e
ampla adaptabilidade aos variados ambientes da regido para a qual s&o recomendados.
Primeiramente, para a produtividade de grdos de soja, o fenotipo depende do genétipo, do
ambiente e de sua interacdo, que ocorre devido a inconsisténcia do desempenho do gendtipo
nos variados ambientes, promovendo diferentes respostas do mesmo genétipo a mudancas
ambientais (BARROS et al., 2012). Assim, para que seja feita a avaliacdo de gendtipos em
termos de adaptabilidade e de estabilidade, devem-se conduzir experimentos precisos em uma
grande variedade de condigdes ambientais. Essa € uma das etapas mais importantes em um

programa de melhoramento.
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CAPITULO I

CORRELACOES ENTRE CARACTERES E ANALISE DE TRILHA EM SOJA
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RESUMO

O conhecimento de correlacbes entre caracteres, como a produtividade de gréos e
caracteres agrondomicos permite ao melhorista utilizar informagbes adicionais para
descartar ou selecionar com precisdo genétipos de interesse. Como as correlagdes nédo
evidenciam relacdes de causa e efeito, as andlises de trilha permitem desdobrar
correlagdes em efeitos diretos e indiretos. O objetivo deste trabalho foi estudar as
correlacdes e analise de trilha entre caracteres agrondbmicos de genoétipos de soja. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos completos casualizados com 35
genotipos e trés repeticdes, sendo 31 linhagens do programa de melhoramento da
Universidade Federal de Uberlandia e quatro cultivares comerciais (UFUS 7910,
BRSGO7560, UFUS Xavante, M-Soy 8866). A semeadura do experimento foi realizada
na segunda quinzena do més de dezembro de 2011. Os caracteres avaliados foram:
numero de dias para o florescimento; altura da planta no florescimento, namero de dias
para maturidade, altura da planta na maturidade, altura da inser¢do da primeira vagem,
numero de n6s na haste principal na maturidade, numero de vagens com um, dois e trés
grdos por planta, numero total de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e
produtividade de graos. Apoés as avaliagbes, determinaram-se as correlacdes fenotipicas e
genotipicas entre os caracteres. Antes de proceder a andlise de trilha, foi necessario
avaliar a multicolinearidade pelo nimero de condicdo das matrizes de correlagbes
fenotipicas e genotipicas. A inclusdo simultanea de nimero de vagens com um e dois
grdos, nimero de grdos por vagem e namero e dias para o florescimento proporcionou
multicolinearidade moderada a forte nas matrizes de correlagbes fenotipicas e/ou
genotipicas e, por essa razao, foram excluidos da andlise de trilha. Os caracteres altura de
planta na maturidade e numero de ndés na maturidade apresentaram correlacdes
fenotipicas e genotipicas positivas e significativas. O carater peso de cem graos foi
positivamente correlacionado com produtividade de grdos e com alto efeito direto
fenotipico e genotipico, sendo, portanto, Gtil para a selecdo indireta visando aumento de
produtividade de gréos em soja.

Palavras-chave: Glycine Max. Selecdo. Caracteres Agrondémicos
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ABSTRACT

The knowledge of correlations among characters such as grain productivity and agronomic
characters allows the breeder to use additional information to precisely select or reject
genotypes of interest. As the correlations do not show relations of cause and effect, the path
analysis allows unfold correlations in direct and indirect effects. The aim of this research was
to study the correlations and path analysis among agronomic characters of soybean genotypes.
The experimental design used was a complete randomized block with three repetitions and 35
genotypes, being 31 lines from the breeding program at Federal University of Uberlandia and
four commercial cultivars (UFUS 7910, BRSGO7560, UFUS Xavante, M-Soy 8866). The
seeding experiment was conducted on the second fortnight of December 2011. The characters
evaluated were: number of days to blooming, plant height at blooming, number of days to
maturity, plant height at maturity, height of first pod, number of nodes on the main stem at
maturity, number of pods with one, two and three grains per plant, total number of pods per
plant, number of seeds per pod and grain productivity. After the evaluations, it was
determined the correlations between the phenotypic and genotypic characters. Before
proceeding with the path analysis, it was necessary to evaluate the multicollinearity by
number of condition of phenotypic and genotypic correlations matrices. The simultaneous
inclusion of number of pods with one and two grains, number of grains per pod and number
and days to blooming provided moderate to strong multicollinearity in the phenotypic and/or
genotypic correlation matrices and for that reason they were deleted from the path analysis.
The characters plant height at maturity and number of nodes at maturity showed positive and
significant correlation between phenotypic and genotypic. The character of a hundred grains
weight was positively correlated with grain productivity, and combined with the high direct
effect phenotypic and genotypic, therefore being useful for indirect selection in order to
increase grain productivity in soybean.

Keywords: Glycine Max. Selection. Agronomic Traits
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, devido a aumentos na producéo
dessa cultura proporcionados pelo melhoramento genético e expansao na area de cultivo. Um
dos principais objetivos dos programas de melhoramento de soja é a obtencdo de gendtipos
mais produtivos e tal caracteristica € resultante da expressdo e associacdo de diferentes
componentes; trata-se, portanto, de um carater complexo (CARVALHO et al., 2002).

No melhoramento genético de plantas, o conhecimento de correlacGes entre caracteres
é essencial visto que, em casos nos quais a selecao para determinado carater é dificil (CRUZ;
CARNEIRO, 2006), podem-se realizar alteracbes em um carater realizando-se a sele¢cdo em
outro carater a ele correlacionado (RAMALHO et al, 2012).

A correlacdo é a medida de intensidade de associacao linear de duas variaveis pode ser
positiva ou negativa. Coeficientes de correlacdo sdo adimensionais, oscilando positivamente
ou negativamente de 0 a 1 (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; RAMALHO et al, 2012).
Pode ser fenotipica, genotipica e ambiental, e sua principal funcdo é avaliar as relacfes
existentes entre os caracteres analisados. A correlacdo fenotipica é estimada por medidas
fenotipicas resultantes de causas genéticas e ambientais, ao passo que a correlacdo genotipica
corresponde a porcdo genética da correlacdo fenotipica e € empregada em programas de
melhoramento, devido ao fato de que € a Unica que pode ser transmitida aos descendentes
(FERREIRA et al., 2003).

O conhecimento de correlagdes sobre um carater, como a produtividade de gréos,
permite ao melhorista utilizar informacdes adicionais para descartar ou promover com
precisdo genétipos de interesse (PANDINI, VELLO; LOPES, 2002). Caracteres
correlacionados, como o0s que determinam a produtividade, podem ser melhorados
conjuntamente, evidenciando a importancia da informagdo do comportamento associativo
entre caracteristicas de interesse; a correlacdo existente entre elas pode dificultar ou facilitar o
processo de selecéo.

Rodrigues et al. (2010) afirmam que coeficientes de correlagbes simples néo
representam a relacdo de causa e efeito entre caracteres, pois a correlacdo alta entre dois
caracteres como consequéncia do efeito indireto de outras caracteristicas pode ser enganosa
(DEWEY; LU, 1959). Assim, Wright (1921) propds um método para entender melhor as
causas envolvidas nas associacdes entre caracteres provindas da andlise das correlacdes,

denominado anélise de trilha.
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A analise de trilha (path analysis) permite desdobrar correlagcGes em efeitos diretos e
indiretos de caracteres sobre um carater basico (WRIGHT, 1921). Inicialmente, em plantas,
essa andlise foi realizada em 1959 por Dewey & Lu, e, posteriormente, por diversos autores
(PANDEY; TORRIE, 1973; WAKANKAR et al, 1974; ALl et al, 1989;
SHIVASHANKAR; VISWANATHA, 1989; AKHTER; SNELLER, 1996; BOARD et al.,
1997; TAWARE et al., 1997 e SHUKLA et al., 1998).

De acordo com Cruz, Regazzi e Carneiro (2012), a analise de trilha é definida como o
coeficiente de regressdo padronizado, sendo uma expansdo analitica da regressdo multipla. O
sucesso dessa analise reside na formulacdo correta do relacionamento de causa e efeito entre
as variaveis (GONDIM et al., 2008). Adicionalmente, o desdobramento de correlaces é
dependente do conjunto de caracteres estudados estabelecidos pelo conhecimento do
melhorista, de sua importancia e de possiveis inter-relacdes demonstradas em diagramas de
trilha (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

O objetivo deste trabalho foi identificar e estudar as correlacGes e a andlise de trilha
entre caracteres agrondmicos de gendtipos de soja oriundas do programa de melhoramento da

Universidade Federal de Uberlandia, cultivados em Uberlandia na safra 2011/12.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas do local

O trabalho foi conduzido em area experimental localizada na Fazenda Capim Branco,
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, no municipio de Uberlandia, MG, a 805 m
de altitude; 18°55'S e 48°17'W. Os dados meteoroldgicos da area experimental durante a
conducdo do experimento podem ser observados nas Figuras 1, 2 e 3. O solo é do tipo
Latossolo Vermelho Escuro Distrofico de textura arenosa.
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FIGURA 1. Temperatura maxima, minima e média na Fazenda Capim Branco em
Uberlandia-MG, safra 2011/12, durante os meses de novembro de 2011 a maio

de 2012.
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FIGURA 2. Incidéncia de precipitacdo mensal na Fazenda Capim Branco em Uberlandia-MG,
safra 2011/12, durante os meses de novembro de 2011 a maio de 2012.
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FIGURA 3. Umidade relativa na Fazenda Capim Branco em Uberlandia-MG, safra 2011/12,
durante os meses de novembro de 2011 a maio de 2012.
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2.2 Instalacdo e Execucéo do Experimento

O Experimento foi conduzido durante a safra 2011/12. Os tratamentos foram
constituidos de 35 gendtipos de soja, sendo 31 linhagens provenientes do Programa de
Melhoramento da Universidade Federal de Uberlandia e quatro cultivares recomendadas para
a regido, sendo UFUS 7910, BRSGO7560, UFUS Xavante, M-Soy 8866, foram utilizadas
como testemunhas.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos completos casualizados com trés
repetigdes, totalizando 105 parcelas experimentais. Devido & baixa quantidade de sementes de
cada linhagem, cada unidade experimental foi composta por uma linha de plantas de soja com
5 m de comprimento. O espacamento entre linhas foi de 0,5 m e a area (til utilizada para as
avalicdes foram os 4 m centrais de cada linha desprezando 0,5 m em ambas as extremidades,
resultando em 2 m? para cada parcela.

O preparo do solo foi realizado de forma convencional com duas aragfes e uma
gradagem. A abertura de sulcos de semeadura foi realizada utilizando-se uma semeadora para
plantio convencional, a qual abriu o sulco e incorporou o adubo sem fechar o sulco de
semeadura.

A adubacdo de semeadura foi feita com 300 kg ha' do formulado 02-20-20. A
semeadura foi realizada no dia 17/12/2011, manualmente direto no sulco. Por se tratar de uma
area cultivada com soja ha mais de dez anos, ndo foi realizada inoculacdo das sementes. Apds
a semeadura, o sulco foi coberto manualmente com aproximadamente 4 cm de solo. A
bordadura foi composta por duas linhas de uma cultivar comercial, que foram semeadas em
todo o perimetro do experimento.

Durante todo o desenvolvimento da cultura, foram realizados os tratos culturais de
acordo com a necessidade e incidéncia de pragas e doencas, sempre respeitando o nivel de
dano econémico.

A colheita das plantas da area util da parcela foi realizada manualmente e as plantas

foram trilhadas em equipamento apropriado.

2.3 Caracteres Agronémicos Avaliados

Para efeito de avaliag@o e determinacgdo das correlagdes, foram avaliados os caracteres

agronomicos de maior relevancia em cultivares de soja, sendo as avaliacdes realizadas por
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meio de medigdes e observagdes, sempre obedecendo aos estddios fenologicos de
desenvolvimento da cultura proposto por Fehr e Caviness (1977). Os caracteres agrondmicos

avaliados foram:

a) Numero de dias para o florescimento (NDF)

Determinado como o numero de dias entre a emergéncia das plantas até o
florescimento, quando 50% das plantas apresentam pelo menos uma flor aberta em um dos

nos da haste principal, caracterizando o estadio fenoldgico R1.

b) Altura da planta no florescimento (APF)

Determinada pela medida entre a superficie do solo até a extremidade da haste
principal, quando 50% das plantas apresentam pelo menos uma flor aberta em um dos nés da
haste principal, caracterizando o estadio fenolégico R1. A mensuracao foi realizada de forma

aleatdria em cinco plantas da parcela util.

c) Numero de dias para a maturidade (NDM)

Determinado como o numero de dias entre a emergéncia das plantas até a maturidade,
qguando 50% das plantas apresentam 95% das vagens com coloracdo caracteristica madura,
caracterizando o estadio fenolégico R8.

d) Altura da planta na maturidade (APM)

Determinada pela medida entre a superficie do solo até a extremidade da haste
principal, quando 50% das plantas apresentam 95% das vagens com coloracdo caracteristica

para maturagdo, caracterizando o estadio fenoldgico R8. A mensuracéo foi realizada de forma

aleatdria em cinco plantas da parcela util.
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e) Altura da insercéo da primeira vagem (AlV)

Determinada pela medida entre a superficie do solo até a primeira vagem da haste
principal, quando as plantas se encontram no estadio fenoldgico R8. A mensuracdo foi
realizada em cinco plantas amostradas aleatoriamente da parcela util no momento da colheita.

f) Numero de nds da haste principal na maturidade (NNM)

Determinado pela contagem do nimero de nds na haste principal, quando as plantas se
encontram no estadio fenoldgico R8. A contagem foi realizada em cinco plantas amostradas
na parcela dtil.

g) Numero de vagens com um grao (NV1)

Apds a colheita, realizou-se a contagem do nimero de vagens com um grdo em cinco

plantas amostradas aleatoriamente da area til da parcela.

h) NUmero de vagens com dois graos (NV2)

Apbs a colheita, realizou-se a contagem do nimero de vagens com dois graos em

cinco plantas amostradas aleatoriamente da area util da parcela.

i) NUmero de vagens com trés graos (NV3)

Apbs a colheita, realizou-se a contagem do nimero de vagens com trés grdos em cinco

plantas amostradas aleatoriamente da area util da parcela.

j) Numero total de vagens por planta (NVT)

Apos a colheita, adicionou-se a contagem do nimero de vagens com um, dois e trés

gréos em cinco plantas amostradas aleatoriamente da area Util da parcela.
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k) Peso médio de 100 gréos (PMG)

Apos a colheita e beneficiamento das plantas da area util da parcela, amostraram-se
100 gréos, cinco vezes, e foi determinada sua massa em balanca de precisdo. O peso de cada

amostra foi corrigido para umidade de 13%.

I) NUmero de graos por vagem (NGV)

Obtido pela contagem da quantidade total de vagens e gréos de cada, assim podendo

fazer a média aritmética e encontrar o nimero de grdos por vargem.

m) Produtividade de graos (PROD)

Apos a colheita e beneficiamento da area da parcela Util, realizou-se a pesagem da
massa de grdos. A colheita foi realizada manualmente, as plantas foram trilhadas em
equipamento proprio e foram retiradas as impurezas da amostra, em seguida foi aferida a
umidade para que a produtividade final ficasse em umidade de 13% conforme a formula que

se segue:

__PIx (100-UI)
100-UF

PF

Em que:

PF: Peso final da amostra;

PI: Peso inicial da amostra;

Ul: Umidade inicial da amostra;

UF: Umidade final da amostra.

2.4 Analises estatisticas

Os dados dos caracteres agrondmicos avaliados foram submetidos a analise estatistica.
Determinaram-se as correlacdes fenotipicas e genotipicas conforme estimadores que se

seguem:

38



a) Correlagéo fenotipica:
PMGxy
JQMGx QMGy

Em que:

rf: estimador da correlacao fenotipica;

PMGyy: produto médio entre 0s genotipos para os caracteres X e Y;
QMGx: quadrado médio entre 0s gendtipos para o carater X;

QMGy: quadrado médio entre os gendtipos para o carater Y;;

b) Correlagdo genotipica:

—~~

L= PMGXY-PMRXy)/r . ®g(xy)
- =

Do) D) D o)D)

Q)g - QMGX;QMRX

(Z)g . QMGX;QMRX

Em que:

—~

Do (xv): estimador da covariancia genotipica;
@g(x) e @g(y):estimadores dos componentes quadraticos associados a variabilidade

genotipica para os caracteres X e Y, respectivamente;

A significancia da correlagdo fenotipica foi estimada pelo teste t com (n - 2) graus de
liberdade, em que n corresponde ao nimero de gendétipos avaliados. A significancia das
correlagdes genotipicas foi avaliada pelo bootstrap com 5.000 simulagdes.

O modelo matematico que explica a producdo de grdos em soja é multiplicativo dado
por: Producdo de grdos (PROD) = numero de vagens por planta (NVT) x nimero de gréos por
vagem (NGV) x peso meédio de um grédo (PMG). Desse modo, realizou-se a logaritmizacdo do
modelo, com intuito de torna-lo aditivo, pois uma das premissas da analise de trilha é a
aditividade (SANTOS et al., 1995).
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O diagnostico de multicolinearidade foi realizado envolvendo doze Caracteres. Na
matriz X'X, o grau de multicolinearidade foi estabelecido conforme os critérios sugeridos por
Montgomery e Peck (1981), em que os valores do determinante e do nimero de condigéo
(NC), dado pela razdo entre o maior e menor autovalor da matriz. Para identificar os
caracteres que contribuiram para o aparecimento da multicolinearidade, analisaram-se 0s
elementos dos autovetores associados aos autovalores, conforme descrito por Belsley et al.
(1980). As variaveis que contribuiram para a multicolinearidade moderada a severa foram
eliminadas da anélise de trilha, conforme Bizeti (2004).

As interpretacGes dos resultados de trilha foram realizadas conforme Singh e Chaudary
(1979) como citado por Vencovsky e Barriga (1992), e consistem em: coeficientes de
correlacdo e efeitos diretos (coeficiente de trilha) altos indicam que essas variaveis explicam
grande parte da variavel bésica; coeficientes de correlacdo positivos ou negativos mas o
coeficiente de trilha é de efeito diferente, varidveis de efeitos indiretos devem ser
consideradas simultaneamente para explicagdo da variavel basica

As analises foram realizadas por meio do aplicativo computacional GENES (CRUZ,
2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de determinacdo genotipico (H?) dos gendtipos estudados estdo
apresentados na Tabela 1. Verificou-se que o H? oscilou de 44,42 a 95,04% respectivamente
para os caracteres nimero total de vagens e nimero de sementes por vagem. Coeficientes
altos de H? indicam que a natureza da variabilidade é predominantemente de causa genética
(RAMALHO et al., 2012); (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Resultados semelhantes
foram encontrados por Silveira et al. (2006), Lopes et al. (2002) e Yokomizo e Vello (2000),

que estudaram alguns desses caracteres em soja.

TABELA 1. Coeficiente de determinacdo genotipico para os caracteres agronémicos de soja,
avaliados em 35 genotipos, na safra 2011/12. Uberlandia-MG.

Caracteres (H?)
Numero de dias para o florescimento (NDF) 82,15
Altura da planta no florescimento (APF) 66,89
Numero de dias para maturidade (NDM) 91,64
Altura da planta na maturidade (APM) 86,30
Altura da inser¢do da primeira vagem (AlV) 81,71
Namero de n6s na haste principal na maturidade (NNM) 81,32
Numero de vagens com um grédo por planta (NV1) 74,60
Numero de vagens com dois grdos por planta (NV2) 74,65
Numero de vagens com dois grdos por planta (NV3) 84,50
Numero total de vagens por planta (NTV) 44,42
Peso de 100 graos (PMG) 77,37
Numero de grdos por vagem (NGV) 95,04
Produtividade de grdos (PROD) 72,95

Um carater atil para selecdo indireta no melhoramento se caracteriza pela ocorréncia
de correlagdes fenotipicas e genotipicas de alta magnitude com outro carater de interesse.
Além disso, para 0 sucesso da selecdo indireta, faz-se necessario que o carater sob selecdo
apresente altos valores de herdabilidade (RAMALHO et al., 2012).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as estimativas de correlacdes fenotipicas e genotipicas.
Para realizar a interpretacdo de correlacbes, devem ser considerados trés aspectos: a
magnitude, a direcdo e a significancia (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). As
estimativas com coeficientes de correlacdo positivos indicam a tendéncia de uma variével
aumentar quando a outra aumenta ao passo que coeficientes de correlacdo negativos indicam

tendéncia de uma variavel aumentar enquanto a outra diminui.
41



TABELA 2. CorrelacGes fenotipicas (rf) e genotipicas (rg) entre nove caracteres agronémicos
avaliados em 35 genotipos de soja, na safra 2011/12, Uberlandia-MG.

Carater APF  NDM APM AIV.  NNM NV3 NVT NGV PMG PROD
NDF rf 013" 033" 0,12® 041" 0,34 0,08 031" -0,09® -048" -0,35
rg 030™ 035" 0,17 0/50* 047" 012 055° -0,09™ -056*" -0,42*

APF rf 0,10 041" 040° 0,13 0,05 0,23 -0,08™ 0,25™ 0,2
rg -0.10™ 0,44* 0,48* 0,09 0,02 0,25 -0,09"  0,31™  0,28™
NDM rf 0,09 041" 034" -005® -0,07" 0,05 -0,16" -0,55™
rg 0,13 0,49**+ 041* -0,04~ -0,09™ 0,06™ -0,20™ -0,68"*
APM rf 0,44™ 0,68 -0,28™ -0,16™  -0,2™ 0,20  0,07™
rg 0,48* 0,74 -0,38" -0,34™ -0,24™ 0,19 0,07™
AlV rf 0,38" 0,18™ 0,09™ 0,14" 0,02  -0,21™
rg 0,42* 0,19 0,14™ 0,15™ 0,04™  -0,20™
NNM rf -0,07™ 0,05  -0,08™  0,16™ -0,07™
rg -0,27™~ -0,22™ -0,22™  0,16™ -0,12™
NV3 rf 0,29 0,82 0,16™ 0,34"
rg 0,14  0,87* 0,19  0,37™
NVT rf -0,28™  -0,01™  0,30™
rg -0,36™  -0,05™ 0,31™
NGV rf 0,17ns  0,12ns
rg 0,19ns  0,14ns
PMG rf 0,67"
rg 0,70

*x *x,

, . Significativo a 1 e 5%, pelo teste t, respectivamente. ***: Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo método de
bootstrap com 5000 simulagBes. NDF e NDM: nimero de dias para florescimento e maturidade respectivamente; APF e
APM: altura da planta no florescimento e maturidade respectivamente; NNM: nimero de nds na haste principal na
maturidade; AIV: altura de insercéo da primeira vagem; PROD: produtividade de grdos; NVT: nimero total de vagens por
planta; PMG: peso médio de 100 grdos; NV3 nimeros de vagens com trés grdos; NGV nlimero de gréos por vagem.

Segundo Lopes et al. (2002), existe uma tendéncia entre os melhoristas de plantas para
valorizarem mais o sinal, positivo ou negativo, e a magnitude dos valores encontrados na
interpretacdo das mesmas, apesar de terem sido adicionados niveis de significncia estatistica
as estimativas de correlagBes. Assim, um critério utilizado consiste na valorizacdo das
estimativas de abaixo -0,5 e acima de 0,5. Por essa razdo, para interpretar os resultados das
correlagdes deste estudo, adotaram-se os critérios sugeridos por Lopes et al. (2002) e Cruz,
Regazzi e Carneiro (2012).

Na Tabela 2, observa-se que as maiores estimativas de correlacGes fenotipicas e
genotipicas significativas foram encontradas entre altura de planta na maturidade e nimero de
nos na maturidade, peso medio de cem graos e produtividade de gréos, nimero de dias para
maturidade e produtividade de grdos, niUmero de dias para floracdo e peso médio de cem
grdos, nimero de dias para floracdo e altura de insercdo da primeira vagem, nimero de dias

para floragdo e numero total vagens por planta, nimero de dias para floragdo e produtividade
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de gréos, numero de vagens com trés gréos e produtividade de grdos. P6de-se observar que,
para todos os caracteres correlacionados, as correlagdes genotipicas foram superiores as
fenotipicas.

O ndmero de vagens com trés grdos e 0 numero de grdos por vagem foram
correlacionados significativamente, positivos e de alta magnitude, evidenciando que as
linhagens avaliadas apresentaram grande numero de vagens com trés grdos, refletindo a
competitividade das linhagens do estudo perante as cultivares elite atuais.

Os resultados de correlacdes fenotipicas e genotipicas entre altura de planta na
maturidade e nimero de nds na maturidade foram significativos, positivos e de alta
magnitude, corroborando aos resultados encontrados por Nogueira et al. (2012) e Bizeti et al.
(2004).

As correlacdes entre nimero de dias para floracdo e peso médio de cem grdos foram
significativas e negativas, resultado semelhante ao verificado por Bizeti et al. (2004) e
Nogueira et al. (2012), que também encontraram tais resultados avaliando correlagdes entre
caracteres de soja em duas épocas de semeadura.

As estimativas de correlacdo entre numero de dias para floracéo e altura de insercao de
primeira vagem e numero de dias para floracdo e nimero total de vagens foram significativos
e positivos. Resultados semelhantes foram encontrados por Nogueira et al. (2012) para a
semeadura realizada em dezembro e por PelGzio et al. (2005), que avaliaram essas
caracteristicas em nove cultivares semeadas na safra 2000/01 em Gurupi-TO. Para semeadura
realizada em fevereiro, Nogueira et al. (2012) encontraram correlacbes ndo significativas
entre 0 nimero de dias para floracdo e o nimero de total de vagens. Resultados discordantes
do presente trabalho foram encontrados por Almeida et al. (2010) que avaliaram a correlagéo
entre caracteres em doze gendtipos de soja no estado do Tocantins na entressafra de 2007.
Assim, salienta-se que a correlacdo entre esses caracteres pode variar entre gendétipos e
ambientes avaliados.

As correlacOes fenotipicas e genotipicas entre produtividade de grdos com numero de
dias para floragdo e maturidade foram significativas e negativas (TABELA 2). Esses
resultados discordam dos encontrados por Nogueira et al. (2012), que observaram correlagdes
positivas e significativas em estudos realizados com 90 genotipos de soja cultivados em duas
épocas de semeadura, bem como de Carvalho et al. (2002), que encontraram resultados

distintos aos verificados neste estudo, avaliando correlagdes entre caracteres agrondmicos de
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soja em linhagens provenientes de diferentes cruzamentos em trés épocas de semeaduras em
duas safras.

Por outro lado, resultado semelhante foi encontrado por Salimi e Moradi (2012), que
estudaram correlacbes entre caracteres de soja em condi¢des normais de umidade e em
condigdes de estresse hidrico. Esses autores observaram correlagdes significativas e positivas
entre 0 numero de dias para maturidade e a produtividade de grdos em condi¢Ges normais de
umidade, todavia, em condicdes de estresse hidrico, a correlacdo foi significativa e negativa.
Observando os dados meteorologicos coletados durante a conducdo do experimento
(FIGURA 2), p6de-se verificar que, durante o ciclo da cultura, a precipitacdo foi de,
aproximadamente, 500 mm. De acordo com a EMBRAPA (2011), a cultura da soja necessita
de até 800 mm de agua para completar seu ciclo dependendo da regido. Machikowa e
Laosuwan (2011); Arshad et al. (2006), em condi¢cBes normais de cultivo, também
encontraram correlagcOes negativas entre dias para maturidade e produtividade de graos.

Analisando as correlag@es entre peso médio de 100 gréos e produtividade de gréos, as
estimativas encontradas foram significativas e positivas (TABELA 2). Isso implica que a
produtividade é influenciada positivamente pelo peso médio dos grdos, resultado esse inverso
ao encontrado por alguns autores (NOGUEIRA et al., 2012; CARVALHO et al., 2002). Esses
ultimos autores ressaltam que a soja frequentemente promove uma compensagdo no tamanho
de grdos em funcdo do nimero de vagens. Assim, pode-se explicar a auséncia de correlacdo
entre namero total de vagens e produtividade de graos.

Antes de proceder a analise de trilha, foi necessario avaliar a multicolinearidade pelo
namero de condi¢bes das matrizes de correlagcdes fenotipicas e genotipicas. A inclusdo
simultanea de nimero de vagens com um e dois grdos, nimero de grdos por vagem e nimero
e dias para o florescimento proporcionaram multicolinearidade nas matrizes de correlagdes
fenotipicas e/ou genotipicas. Por essa razdo, os caracteres nimero de vagens com dois graos,
numero de sementes por vagens e numero de dias para o florescimento foram excluidos das
analises de trilha, tendo-se adotado o critério sugerido por Bizeti (2004).

Os resultados da analise de trilha, resultante dos desdobramentos das correlagbes
fenotipicas e genotipicas, estdo apresentados na Tabela 3. Os coeficientes de determinagdo da
analise de trilha foram de 0,8 e 1,0, respectivamente, para analise de trilha fenotipica e
genotipica, indicando que a maior parte da variagdo da variavel basica, isto é, produtividade

de grdos, foi explicada pelos caracteres incluidos no diagrama de trilha.
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TABELA 3. Estimativa dos efeitos diretos, indiretos fenotipicos (E.F) e genotipicos (E.G) dos
caracteres APF, NDM, APM, AIV, NNM, NV3, PMG, NTV sobre a
produtividade de grdos em 35 gen6tipos de soja em Uberlandia — MG.

Componente Primario Componente Primério
Descrigdo dos efeitos Produtividade Descrigdo dos efeitos Produtividade
E.F E.G E.F E.G
Efeito direto de APF 0,0608 -0,4947 Efeito direto de NNM -0,1567 -0,9652
Efeito indireto via NDM -0,0332 -0,0047 Efeito indireto via APF 0,0078 -0,0442
Efeito indireto via APM 0,1370 0,7555 Efeito indireto via NDM  -0,1172 -0,0135
Efeito indireto via AIV -0,1087 -0,2940 Efeito indireto via APM 0,2279 1,2598
Efeito indireto via NNM -0,0201 -0,0863 Efeito indireto via AlIV -0,1053 -0,2529
Efeito indireto via NV3 0,0362 0,0966 Efeito indireto via NV3 -0,0086 -0,0768
Efeito indireto via PMG 0,1219 0,1353 Efeito indireto via PMG 0,0666 0,0580
Efeito indireto via NTV 0,0618 0,1776 Efeito indireto via NTV 0,0111 -0,0873
Total 0,2558 0,2853 Total -0,0744 -0,1222
Efeito direto de NDM -0,3434 -0,0325 Efeito direto de NV3 0,2761 0,7384
Efeito indireto via APF 0,0059 -0,0710 Efeito indireto via APF 0,0080 -0,0648
Efeito indireto via APM 0,0300 0,2294 Efeito indireto via NDM  -0,0124 -0,0017
Efeito indireto via AlIV -0,1133 -0,2949 Efeito indireto via APM -0,0844 -0,5498
Efeito indireto via NNM -0,0535 -0,4003 Efeito indireto via AIV -0,0498 -0,1181
Efeito indireto via NV3 0,0099 0,0396 Efeito indireto via NNM 0,0048 0,1004
Efeito indireto via PMG -0,0609 -0,0689 Efeito indireto via PMG 0,1551 0,1670
Efeito indireto via NTV -0,0225 -0,0785 Efeito indireto via NTV 0,0766 0,1386
Total -0,5477 -0,6769 Total 0,3741 0,4097
Efeito direto de APM 0,3353 1,6969 Efeito direto de PMG 0,4902 0,4530
Efeito indireto via APF 0,0249 -0,2203 Efeito indireto via APF 0,0151 -0,1478
Efeito indireto via NDM -0,0308 -0,0044 Efeito indireto via NDM 0,0427 0,0049
Efeito indireto via AIV -0,1223 -0,2890 Efeito indireto via APM 0,0528 0,2396
Efeito indireto via NNM -0,1065 -0,7166 Efeito indireto via AIV -0,0128 -0,0378
Efeito indireto via NV3 -0,0695 -0,2392 Efeito indireto via NNM  -0,0213 -0,1235
Efeito indireto via PMG 0,0772 0,0639 Efeito indireto via NV3 0,0874 0,2721
Efeito indireto via NTV -0,0348 -0,2164 Efeito indireto via NTV 0,0052 0,0206
Total 0,0734 0,0750 Total 0,6593 0,6814
Efeito direto de AlV -0,2776 -0,6066 Efeito direto de NVT 0,2530 0,7432
Efeito indireto via APF 0,0238 -0,2398 Efeito indireto via APF 0,0149 -0,1182
Efeito indireto via NDM -0,1401 -0,0158 Efeito indireto via NDM 0,0306 0,0034
Efeito indireto via APM 0,1477 0,8086 Efeito indireto via APM -0,0461 -0,4941
Efeito indireto via NNM -0,0595 -0,4024 Efeito indireto via AIV -0,0240 -0,0669
Efeito indireto via NV3 0,0496 0,1437 Efeito indireto via NNM  -0,0069 0,1134
Efeito indireto via PMG 0,0226 0,0282 Efeito indireto via NV3 0,0836 0,1377
Efeito indireto via NTV 0,0219 0,0820 Efeito indireto via PMG 0,0100 0,0125
Total -0,2115 -0,2021 Total 0,3151 0,3311
Efeito Residual 0,4417 0,0000
R? 0,8049 1,1059

RZ Coeficiente de determinacdo; APF: altura da planta no florescimento; NDM: nimero de dias para maturidade; APM:
altura da planta na maturidade; AIV: altura de insercdo da primeira vagem; NNM: nimero de nds na haste principal na
maturidade; NV3 nimeros de vagens com trés grdos; PMG: peso médio de cem grdos; NVG numero de sementes por vagem.
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Para a interpretacdo da analise de trilha ndo ha um teste estatistico. Por essa razéo, a
interpretacdo é feita, tendo-se como base o efeito residual, salientando-se que valores de
efeitos diretos e indiretos superiores ao efeito residual sdo considerados relevantes.

Pela andlise de correlaces, verificou-se que 0s caracteres Uteis para a selecdo indireta
de produtividade de grdos foram o nimero de vagens com trés grdos e o peso médio de cem
grdos. Pela anédlise de trilha apresentada na Tabela 3, notou-se que o0 nimero de vagens com
trés graos teve efeito direto fenotipico baixo sobre a produtividade de gréos.

Por outro lado, detectou-se efeito direto fenotipico e genotipico de alta magnitude do
cardter peso médio de cem grdos sobre a produtividade de grdos, existindo, assim, a
potencialidade de selecdo indireta via peso médio de grdos, uma vez que esse carater
apresentou coeficiente de determinacdo genotipico alto (acima de 70%). Esses resultados
corroboram com os encontrados por El-Badawy e Mehasen (2012), que avaliaram a
correlacdo entre caracteres agrondémicos de cinco genétipos de soja semeados em trés
densidades de plantio em dois anos de cultivo, bem como com os de Arshad et al. (2006) que
estudaram as correlagcfes entre caracteres agronémicos em 33 geno6tipos de soja.

Considerando os demais efeitos diretos e indiretos, concomitantemente fenotipicos e
genotipicos, os resultados foram irrelevantes, pois apresentaram baixas magnitudes e valores

inferiores aos efeitos residuais.
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4 CONCLUSOES

Os caracteres altura de planta na maturidade e namero de n6s na maturidade
apresentaram correlacGes fenotipicas e genotipicas positivas e significativas.

O caréter peso de cem grdos foi positivamente correlacionado com produtividade
de grdos e com alto efeito direto fenotipico e genotipico, sendo, portanto, Util para a

selecdo indireta visando aumento de produtividade de grdos em soja.
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CAPITULO II

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE PRODUTIVA DE GENOTIPOS DE SOJA
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RESUMO

Atualmente, os programas de melhoramento buscam a obtencdo de genotipos de soja com
elevadas produtividades de grdos e adaptabilidade a diversos ambientes, sendo, portanto,
necessaria a execucdo de varios experimentos em diferentes regides com a finalidade de
avaliar o desempenho agronémico de linhagens de soja. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar a interacdo genotipos x ambientes, a adaptabilidade e a estabilidade produtiva de
gendtipos de soja. Os experimentos foram conduzidos em seis municipios nos estados de S&o
Paulo, Minas Gerais e Goias, nas safras 2007/08, 2008/09 e 2009/10 totalizando oito
ambientes. O delineamento experimental utilizado foi de blocos completos casualizados com
dezoito gendtipos e trés repeticbes, sendo quatorze linhagens do programa de melhoramento
da Universidade Federal de Uberlandia e quatro cultivares utilizadas como testemunhas
(Emgopa 316, UFUS Guarani, UFUS Riqueza e M-Soy 8001). A semeadura dos
experimentos foi realizada na segunda quinzena do més de novembro de cada ano. Durante o
desenvolvimento da cultura, os tratos culturais foram realizados de acordo com a necessidade
e com a incidéncia de pragas e doencas. No modelo estatistico da analise conjunta, foram
considerados fixos os efeitos de gendtipos e ambientes. Uma vez detectada a interacdo
gendtipos x ambientes significativa, realizou-se sua decomposi¢édo, estimando a porcentagem
da parte complexa segundo metodologia de Cruz e Castoldi (1991). A adaptabilidade e
estabilidade produtiva foram analisadas utilizando os métodos de Lin e Binns (1988,
modificado por Carneiro, 1998), Centroide, Annicchiarico (1992) e Cruz, Torres e Vencovsky
(1989). Os gendtipos UFUS-09, UFUS-10 e UFUS-13 foram considerados como de ampla
adaptacdo e estabilidade nos ambientes testados, pois foram assim classificados por trés
metodologias analisadas. Para ambientes favoraveis, podem ser recomendados 0s genoétipos
UFUS-01, UFUS-06 e UFUS-08 que foram assim classificados por trés métodos estudados.
Em ambientes desfavoraveis sdo recomendados os genétipos UFUS-11, UFUS-14 e a cultivar
Emgopa 316 que foram assim classificados em trés metodologias.

Palavras-chave: Linhagens. Produtividade de Grdos. Interacdo. Genotipo. Ambiente.
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ABSTRACT

Currently, breeding programs seek to obtain soybean genotypes with high grain productivity
and adaptability to different environments, being therefore required the execution of several
experiments in different regions, in order to evaluate the agronomic performance of soybean
lines. The aim of this study was to evaluate the genotype x environment interaction, the
adaptability and productive stability of soybean genotypes. The experiments were conducted
in six cities in the following states: Sdo Paulo, Minas Gerais and Goias; and in three seasons
(2007/08, 2008/09 and 2009/10) a total of eight environments. The experimental design used
was a complete randomized block with three repetitions and 18 genotypes, being 14 lines of
the breeding program at Federal University of Uberlandia and four commercial cultivars used
as witnesses (Emgopa 316 UFUS Guarani UFUS Riqueza and M-Soy 8001). The seeding
experiments were performed in the second fortnight of November of each year. During the
development of the culture, the treatments were performed according to the needs and the
incidence of pests and diseases. In the statistical model of the joint analysis, genotypes and
environments were considered fixed effects. Once detected a significant genotype X
environment interaction, its decomposition is held, estimating the percentage of the complex
part according to the methodology of Cruz and Castoldi (1991). The adaptability and
productivity stability were analyzed using the methods of Lin and Binns (1988) modified by
Carneiro (1998), Centroide, Annicchiarico (1992) and Cruz, Torres and Vencovsky (1989).
The UFUS-09-10 and UFUS UFUS-13 genotypes were considered to be widely adapted and
stable in environments tested, because they were thus classified by at least three
methodologies analyzed. To favorable environments can be recommended the UFUS-01-06
and UFUS UFUS-08 genotypes, which were thus classified by three methodologies studied.
In unfavorable environments are recommended the UFUS-11-14 UFUS genotypes and
cultivate Emgopa 316, which were thus classified into three methods. The use of more than
one method can help and give greater confidence and safety on the recommendation of
cultivars to the environments studied.

Keywords: Lines. Grain Yield. Interaction. Genotype. Environment.
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1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma cultura de importancia mundial, que entre
varias aplicagdes, tem sido amplamente utilizada para a elaboracdo de racGes animais,
producéo de 6leo e de biocombustivel, além do seu consumo in natura que tem aumentado
nas Ultimas décadas. No Brasil, ¢ uma cultura que possui grande extensdo da area cultivada,
que vai desde o estado do Rio Grande do Sul até o Maranh&o, Piaui e Roraima. O Brasil se
destaca como segundo maior produtor mundial dessa oleaginosa, com uma producéo estimada
de 81,45 milhdes de toneladas na safra 2012/13 (CONAB, 2013).

Tanto o crescimento da producao quanto o aumento da capacidade competitiva da soja
brasileira estdo associados aos avancos cientificos e a disponibiliza¢éo de tecnologias ao setor
produtivo. Os programas de melhoramento genético da cultura sdo essenciais para atender a
crescente demanda por maiores producbes, possibilitando, por meio da criagdo de
variabilidade e ampliacdo da base genética, a selecdo dos melhores genotipos de uma
populacdo, capazes de superar os patamares ja alcancados de produtividade.

Carvalho et al. (2002) e Carpentieri-Pipolo et al. (2005) afirmam que um dos objetivos
primordiais dos programas de melhoramento € a obtencdo de gendtipos de soja com elevadas
produtividades e adaptabilidade a diversos ambientes. Uma importante contribuicdo para a
extensdo da fronteira agricola brasileira é o desenvolvimento de cultivares com adaptacéo as
condicdes edafoclimaticas das principais regides do pais e, para isso, faz-se necessaria a
execucdo de varios experimentos em diferentes regibes, com a finalidade de avaliar o
desempenho agronémico e as diferentes caracteristicas agrondémicas, nos chamados ensaios de
competicdo de linhagem para Valor de Cultivo e Uso (VCU’s) (BOREM, 2009).

Sabe-se que a soja, no Brasil, € comumente submetida a inGmeras variacfes
ambientais e, assim,,, € esperado que a interacdo gendétipos x ambientes (GxA) tenha papel
essencial na manifestacéo fenotipica e, portanto, deve ser estimada e considerada na indicagédo
de cultivares e em programas de melhoramento genético (PRADO et al., 2001). Torna-se,
assim, necessario um estudo pormenorizado de cada genoétipo frente as distintas condicGes
ambientais e isso é fornecido por analises de adaptabilidade e estabilidade que possibilitam a
identificacdo de cultivares que possuam comportamento previsivel e que respondam as
variagfes ambientais em condi¢Ges amplas ou especificas (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012).

Como definido por Cruz, Regazzi e Carneiro (2012) adaptabilidade é a capacidade de

gendtipos aproveitarem de maneira vantajosa 0s estimulos ambientais, ao passo que
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estabilidade é a capacidade de gendtipos possuirem um comportamento previsivel em fungéo
do estimulo do ambiente. Para estudar tais parametros, varios métodos estatisticos tém sido
propostos e utilizados para interpretar a interacdo genotipos x ambientes, tais como Plaisted e
Peterson (1959); Finlay e Wilknson (1963); Wricke (1965); Eberhart e Russell (1966); Verma
et al. (1978); Annicchiarico (1992); Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e Lin e Binns (1988).

O método Linn e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), propde, como medida
para estimar a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos, o quadrado médio da distancia entre
a média do genotipo e a resposta média maxima obtida no ambiente.

O método centroide de Rocha et al. (2005) baseia-se na comparacdo de valores de
distancia cartesiana entre os genoétipos e quatro referéncias ideais (ide6tipos), criados com
base nos dados experimentais para representar os genotipos de maxima adaptabilidade geral,
méaxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis e 0s genotipos de
minima adaptabilidade.

O método proposto por Annicchiarico (1992) baseia-se na estimacéo de um indice de
confianca de um determinado gendtipo mostrar seu comportamento relativamente superior.

A metodologia proposta por Cruz, Torres e Vencovsky (1989) baseia-se na analise da
regressao bissegmentada e tem como parametros de adaptabilidade a média (Bm) e a resposta
linear aos ambientes desfavoraveis (B“) e aos ambientes favoraveis (Bli + EZi). A estabilidade
dos gendtipos é avaliada pelo desvio da regressdo de cada cultivar em funcdo das variagbes
ambientais (83).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de

soja, com intuito de realizar indicacGes mais especifica e adequada a cada ambiente estudado.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas dos locais dos experimentos realizados

O trabalho foi realizado em é&reas experimentais localizadas em seis municipios

pertencentes aos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Goias, observados na Tabela 1.

Tabela 1. Municipio, coordenadas geogréficas, altitude e tipos de solo dos locais dos
experimentos.

Municipio Coordenadas Altitude (m) Tipo de solo
Latossolo vermelho
amarelo distrofico
Latossolo vermelho

Buritizeiro - MG 17°24'S e 44°59'W o17

Capinopolis - MG 18°43'S e 49°33'W 620 e
escuro distréfico
Senador Canedo - GO 16°43'S e 49°07'W 759 Latoss_olo,v_ermelho
distrofico
Porangatu - GO 13°26'S & 49°08'W 306 Latossolo vermelho
amarelo distrofico
Uberaba - MG 19°44'S & 47°57'W 780 Latossolo vermelho
distrofico
ltuverava - SP 20°21'S € 47°46'W 717 Latossolo vermelho
eutrofico

2.2 Instalacéo e execucdo dos experimentos

Para analisar a adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos desenvolvidos pelo
Programa de Melhoramento da Universidade de Uberlandia, foram instalados ensaios em seis
municipios nas safras 2007/08, 2008/09 e 2009/10, perfazendo um total de oito ambientes
conforme a Tabela 2.

Os tratamentos foram constituidos de dezoito gendtipos de soja, sendo quatorze
linhagens provenientes do Programa de Melhoramento de Soja da Universidade Federal de
Uberlandia e quatro cultivares recomendadas para as regifes, sendo Emgopa 316, UFUS

Guarani, UFUS Riqueza e M-Soy 8001, que foram utilizadas como testemunhas.
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TABELA 2. Codificacdo dos ambientes de instalacdo dos experimentos.

Ambiente Cadigo Safra
Buritizeiro BTZ1 2007/08
Capindpolis CAP1 2007/08
Senador Canedo SCD1 2007/08
Porangatu PGT1 2007/08
Porangatu PGT2 2008/09
Uberaba URA1 2008/09
Uberaba URA2 2009/10
Ituverava ITV1 2009/10

O delineamento experimental utilizado em todos os experimentos foi o de blocos
completos casualizados, com trés repeticfes. Cada parcela experimental foi composta por
quatro linhas de soja com cinco metros de comprimento, espacadas em 0,5 m entre linhas. A
parcela util utilizada para a avaliagdo da produtividade de soja foi composta pelas duas linhas
centrais desprezando 0,5 m em ambas as extremidades, perfazendo 4 m? de parcela Util.

O preparo do solo em todos os experimentos foi realizado de forma convencional por
meio de duas aracGes e uma gradagem. A abertura de sulcos de semeadura foi realizada
utilizando-se uma semeadora para plantio convencional que abriu o sulco e incorporou o
adubo sem fechéa-lo.

A adubacédo de semeadura em cada experimento foi realizada conforme resultados da
andlise de solo e recomendacGes para a cultura da soja em cada regido. A semeadura dos
experimentos foi realizada manualmente direto no sulco e a inoculagdo com Bradyrhizobium
japonicum foi realizada no sulco logo apds a semeadura. Posteriormente, o sulco foi coberto
manualmente com, aproximadamente, quatro centimetros de solo. A semeadura em todos 0s
ambientes sempre foi realizada na segunda quinzena do més de novembro.

Durante todo desenvolvimento da cultura, foram realizados os tratos culturais, de
acordo com a necessidade e incidéncia de pragas e doencas, sempre respeitando o nivel de

dano econdmico.
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2.3 Produtividade de gréos

Para efeito de avaliagdo da adaptabilidade e estabilidade produtiva dos genoétipos, foi
avaliada a produtividade de graos logo apos a colheita e beneficiamento das plantas da parcela
atil. A colheita foi realizada manualmente, as plantas foram trilhadas em equipamento proprio
e foram retiradas as impurezas da amostra; em seguida, houve a pesagem da massa de graos,
aferimento da umidade para que a produtividade final fosse convertida para umidade de 13%

conforme seguinte formula:

_ PIx (100-UD)
~ 100-UF

Em que:

PF: Peso final da amostra;

PI: Peso inicial da amostra;

Ul: Umidade inicial da amostra em %;

UF: Umidade final da amostra em %.
2.4 Analises estatisticas

Todos dados obtidos das avaliacbes foram submetidos a andlise estatistica de acordo
com o objetivo proposto para o presente trabalho. As andlises foram realizadas por meio o
aplicativo computacional GENES (CRUZ, 2006).

2.4.1 Andlise de variancia

Inicialmente, avaliaram-se a independéncia e a normalidade das variancias residuais.
Posteriormente, procedeu-se as analises de variancias individuais. Em seguida, detectou-se a
homogeneidade das variancias residuais por meios da razdo entre 0 maior e 0 menor quadrado
médio residual das andlises de variancia individuais, considerando-se sete como o valor limite
para proceder a andlise conjunta (PIMENTEL-GOMES, 2000).

Realizou-se a analise conjunta conforme o modelo:
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Yij :H+B/A+Gi+Aj +GXAij +8ij

Em que:

M média geral;

Bk/Aj: efeito do bloco k dentro de cada ambiente j;

Gi: efeito do i-ésimo genotipo;

Aj: efeito do j-ésimo ambiente;

GxAjj: efeito da interacdo do i-ésimo gendtipo com j-ésimo ambiente; e

gijk: erro aleatorio

No modelo estatistico da andlise conjunta, foram considerados fixos os efeitos de
gendtipos e ambientes.

Uma vez detectada a interagcdo GXA significativa, realizou-se sua decomposicao,
estimando a porcentagem da parte complexa segundo metodologia de Cruz e Castoldi (1991),

conforme descrito abaixo:

em que Q1 e Q2 corresponderam aos quadrados médios dos genotipos nos ambientes 1 e 2,

respectivamente, e r a correlagdo entre as médias dos gendtipos nos dois ambientes.

Foi estimado o coeficiente de determinagdo genotipico (h?) com base no método da
analise de variancia dado por:

~

W2 [
QMT/r

5 — (QMT — QMR)

g r
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Em que:

h? - coeficiente de determinacdo genotipico;

A

¢, : componente quadratico genético;
QMT : quadrado médio de gendtipos;
QMR : quadrado médio do residuo;

r - nUmero de repetigdes.
2.4.2 Avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade

As analises de adaptabilidade e estabilidade foram realizadas utilizando os métodos de
Lin e Binns (1988, modificado por Carneiro, 1998), Centroide, Annicchiarico (1992) e Cruz,
Torres e Vencovsky (1989).

2.4.2.1 Metodologia de Lin e Binns (1988, modificado por Carneiro, 1998)

O método proposto Lin e Binns (1988) define o quadrado médio da distancia entre a
média da cultivar e a resposta média maxima obtida no ambiente para estimar a

adaptabilidade e estabilidade. A medida de superioridade é dada por:

2
_ % (Y- M)
! 2n

Em que:

Pi: estimativa da adaptabilidade e estabilidade do genotipo i;

Yij: media do gendtipo i no ambiente j;

M;: eesposta maxima observada entre todos os gendtipos no local j;

n: nimero de locais.

A recomendacéo geral é feita com base no P; original de Lin e Binns (1988), e baseado
nisso, Carneiro (1998) propde a decomposicdo do Pi em ambientes favoraveis e desfavoraveis,
com base nos indices ambientais definidos como a diferenca entre a média dos gendtipos

avaliados em cada ambiente e a média geral conforme os estimadores que se seguem:
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O estimador do parametro de estabilidade para ambientes favoraveis é dado por:

p - LY M)
2f
em que:
f: nimero de ambiente favoraveis;
Yij: média do gendtipo i no ambiente j;
M;: resposta maxima observada entre todos 0s genotipos no local j.

O estimador do parametro de estabilidade para ambientes desfavoraveis € dado por:

2
(Y- M)
T R

d: niUmero de ambientes desfavoraveis;
Yij: média do gendtipo i no ambiente j;

M;: resposta maxima observada entre todos 0s genétipos no local j.
2.4.2.2 Metodologia Centroide

O método centroide, de Rocha et al. (2005) baseia-se na comparacdo de valores de
distancia cartesiana entre 0s genoétipos e quatro referéncias ideais (ide6tipos), criados com
base nos dados experimentais para representar os genotipos de maxima adaptabilidade geral,
méaxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis e 0s genotipos de
minima adaptabilidade, definidos como:

Idedtipo I: O idedtipo de maxima adaptabilidade geral é aquele que apresenta 0s
valores maximos observados para todos os ambientes estudados.

Idedtipo 11: O idedtipo de méaxima adaptabilidade especifica é aquele que apresenta
maxima resposta em ambientes favoraveis e minima resposta em ambientes desfavoraveis.

Idedtipo 111: O ideotipo de méaxima adaptabilidade especifica é aquele que apresenta
maxima resposta em ambientes desfavoraveis e minima em ambientes favoraveis (ide6tipo
1).
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Idedtipo IV: O ide6tipo de minima adaptabilidade é aquele que apresenta 0s menores

valores em todos os ambientes estudados.
Para utilizacdo desse método, os ambientes séo classificados em favoraveis e

desfavoraveis utilizando o indice ambiental conforme modelo:
= : z Y : Y
] g - 1 ag °

Em que:

lj:

Y;; : média do genétipo i no ambiente j;
Y ' total das observagdes;

a : nUmero de ambientes;

g : nUmero de genotipos.

A andlise classificatéria foi realizada calculando as distancias euclidianas de cada

gendtipo aos centroides estabelecidos, por meio de:

a

= Z (X-Cijp)’

=1

Em que:

Dix: distancia do gendtipo i ao centroide k (k = 1,2,3 e 4).

De posse dos valores de Dix realiza-se a seguinte classificacao:

Adaptabilidade geral: quando Di1 € 0 menor valor obtido;

Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis: quando Di2 e 0 menor valor;

Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis: quando Diz € o menor valor
obtido;

Nao adaptado: quando Dis € 0 menor valor obtido.
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2.4.2.3 Metodologia proposta por Annicchiarico (1992)

O método proposto por Annicchiarico (1992) inicia-se com a transformacdo das
médias dos genotipos em cada ambiente, em porcentagem da média do ambiente (Yij), sendo
o desvio padrdo (o i) e a média (Yi) das porcentagens de cada gendtipo. Com isso pode-se

estimar o indice de confianca (li) por meio do seguinte estimador:

=Y -Z(1.4(8;)

Schmildt e Cruz (2005), sugeriram a decomposicao de I, para ambiente favoravel (I;)e
desfavoravel (I;4) de acordo com os indices ambientais, definidos pela diferenca entre a média
dos gendtipos em cada ambiente e a média geral. Sdo considerados ambientes favoraveis
aqueles que posusem indices maiores ou iguais a zero e desfavoraveis os com indices

negativos, respectivamente conforme modelos:

Lii= Yir-Z(1.)(Gi)
Lg= Yia-Z(1.0)(8ia)

2.4.2.4 Metodologia proposta por Cruz, Torres e Vencovsky (1989)

A metodologia proposta por Cruz, Torres e Vencovsky (1989) baseia-se na analise da
regressdo bissegmentada e tem como parametros de adaptabilidade a média (BOi) e a resposta
linear aos ambientes desfavoraveis (E“) e aos ambientes favoraveis (Bli + Bzi). A estabilidade
dos gendtipos é avaliada pelo desvio da regressdo de cada cultivar em funcéo das variagoes

ambientais (Gﬁi). De acordo com o seguinte modelo:

Yij:BOi+Blin+BZiT(Ij )+51j+§ij
Em que:
lj: indice de ambiente codificado;
T(;)=0selj<0;

T(Ij) = Ij- I, se 1j > 0, sendo I, a média dos indices Ij positivos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia para produtividade de grdos (TABELA 3)
mostram efeitos a 1% de probabilidade pelo teste F para todas as fontes de variacdo:

genotipos, ambientes e interacdo gendtipos X ambientes.

TABELA 3. Resumo da analise de variancia conjunta dos dados obtidos de produtividade de
graos (kg hal), em quatorze linhagens e quatro cultivares de soja, cultivadas em
oito ambientes.

Fonte de variagio GL Quadrados médios
Blocos/Ambientes 16 1006452,59259
Genotipos 17 563594,53064
Ambientes 7 4393878,25364 "
Genotipos x Ambientes 119 726922,37689™
Residuo 272 257421,54357
Média 2613,88
Coeficiente de Variagdo (CV%) 19,41
Coeficiente de determinagio genotipico (H?%) 54,32

“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. GL: Graus de liberdade.

Segundo Pimentel-Gomes (2000), em experimentos de campo, coeficientes de
variacdo menores que 10% podem ser considerados baixos, valores entre 10 a 20% séo
considerados médios, de 20 a 30% séo considerados altos e acima de 30% muito altos. O
coeficiente de variagdo experimental foi de 19,41%, ou seja, com médio controle das causas
de variacdo sistematica dos ambientes experimentais, para a produtividade de grdos. Embora
Carvalho et al. (2003) considerem o limite aceitavel até 16% para produtividade de grdos em
soja, 20% é o maximo recomendado pelo MAPA como requisito para determinacdo do valor
de cultivo e uso de soja para inscri¢do no Registro Nacional de Cultivares (RNC).

De acordo com Vasconcelos et al. (2012), o coeficiente de determinagdo genotipico é
um parametro relacionado a herdabilidade, contudo, possibilita inferéncias acerca de
gendtipos, efeito fixo, e ndo da populacdo, efeito aleatdrio, no caso da herdabilidade. O
coeficiente de determinacdo genotipico foi de 54,32% (Tabela 3) evidenciando a natureza
guantitativa do carater produtividade de grdos que é muito influenciado pelo ambiente.
Resultados proximos foram obtidos por alguns autores trabalhando com produtividade de
grdos (YOKOMIZO; VELLO, 2000), (STORK e RIBEIRO, 2011), que encontraram 57 e

62% respectivamente.
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A ocorréncia de interacdo significativa (TABELA 3) justifica a necessidade de estudos
de adaptabilidade e estabilidade, com intuito de pormenorizar o comportamento dos gendtipos
frente as oscilacdes ambientais, conforme sugerido por Cruz, Regazzi e Carneiro (2012) e
Ramalho et al. (2012). Adicionalmente, este estudo € necessario, haja vista a predominancia
de interagéo do tipo complexa (TABELA 4), evidenciando que a parte complexa da interagéo
superou em todos os pares de ambiente o valor de 50%, assim caracterizando a presenca de
interacdo complexa Cruz, Regazzi e Carneiro (2012).

Esses estudos corroboram com os obtidos por Pelizio et al. (2008a; 2008b), ,
Mendonca et al. (2007), Barros et al. (2010b; 2012), e Cella, (2012) que também observaram
predominancia de interacdo complexa para o carater produtividade de graos.

TABELA 4. Decomposicdo da parte complexa da interacdo gendtipos x ambientes entre pares
de ambientes, para o carater produtividade de grdos.

Ambientes % da parte complexa Ambientes % da parte complexa
URA1 x URA2 100,01 CAP1 x PGT1 97,51
URA1 x CAP1 103,76 CAP1 x SCD1 70,06
URA1 x BTZ1 83,32 CAP1 x PGT2 98,32
URA1 x PGT1 106,06 CAP1xITV1 72,89
URAL1 x SCD1 101,41 BTZ1 x PGT1 99,53
URA1 x PGT2 94,57 BTZ1 x SCD1 76,80
URAL1 X ITV1 58,40 BTZ1 x PGT2 84,15
URA2 x CAP1 89,71 BTZ1xITV1 99,80
URA2 x BTZ1 102,33 PGT1 x SCD1 75,27
URA2 x PGT1 90,98 PGT1 x PGT2 100,35
URA2 x SCD1 94,20 PGT1xITV1 120,59
URA2 x PGT2 114,12 SCD1 x PGT2 100,60
URA2 x ITV1 83.26 SCD1xITV1 118,75
CAP1 x BTZ1 97,51 PGT2x ITV1 98,04

BTZ1: Buritizeiro, safra 2007/08; CAP1: Capindpolis, safra 2007/08; SCD1: Senador Canedo, safra 2007/08;
PGT1: Porangatu, safra 2007/08; PGT2: Porangatu, safra 2008/09; URA1: Uberaba, safra 2008/09; URAZ2:
Uberaba, safra 2009/10; ITV1: Ituverava, safra 2009/10.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados das estimativas de parametros de
adaptabilidade e de estabilidade obtidos pelo método de Lin e Binns (1988, modificado por
Carneiro, 1998) para a produtividade de grdos. A metodologia proposta por Lin e Binns
(1988) orienta-se pela estimativa do parametro Pi que mensura o desvio da produtividade de
um genotipo em relacdo a produtividade méxima de cada ambiente. Carneiro (1998) propds
alteracbes no método para determinar o comportamento dos genotipos em ambientes
favoraveis e desfavoraveis. Desse modo, o genotipo ideal é aquele que apresenta alta média

de produtividade aliada ao menor valor de Pi.
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Analisando os gendtipos da Tabela 5, observou-se que o genotipo UFUS-09 € o que
apresenta maior adaptabilidade geral, sendo de adaptabilidade ampla a todos os ambientes
testados, com produtividade de 2.804,62 kg ha® e menor valor de Pigera, seguidos pelos
gendtipos UFUS-10, UFUS-13, UFUS-01 e UFUS-14 que apresentaram nesta ordem o0s
menores valores para a estimativa Pigra € produtividade acima da média geral e de todas as
testemunhas.

No que diz respeito a adaptacdo a ambientes especificos pdde-se observar, na Tabela
5, que o gendtipo UFUS-01 apresenta o menor valor de Pifavoravel COM alta produtividade,
2.816,33 kg hal, assim sendo considerado o0 mais adaptado a ambientes favoraveis, seguido
por UFUS-08, UFUS-09, UFUS-06 e UFUS-13 com os menores indices de Pifavoravel €
produtividade acima da média geral e todas as testemunhas. Com relacdo a ambientes
desfavoraveis, o geno6tipo UFUS-11 apresentou o menor valor de Pigesfavoravel € produtividade
de 2.617,30 kg ha! valor muito préximo a média geral do ensaio, sendo assim considerado
adaptado a ambientes desfavoraveis, seguido pelos gendtipos UFUS-14, UFUS-10, a cultivar
Emgopa 316 e UFUS-09 com os menores valores de Pidestavoravel € produtividade acima da
média geral.

Os genotipos UFUS-09 e UFUS-13 apresentaram produtividade acima da média geral
e foram considerados pelo método de Lin e Binns (1988, modificado por Carneiro, 1998) de
alta estabilidade, pois estéo entre os menores estimativas de Pi nas trés classes de avaliacdo:
Pigeral, Plfavoravel € Pldesfavoravel. Hamawaki et al. (2009) em estudos de adaptabilidade e
estabilidade com 28 genotipos em cinco ambientes nos estados de Minas Gerais e Goias
encontram resultado semelhante com cinco genotipos e Barros et al. (2010a) obtiveram igual
resultado com trés gendtipos de soja em ensaios finais de competicdo de soja com dezessete
gendtipos em seis ambientes no estado de Mato Grosso, sendo assim, considerados de alta

estabilidade.
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TABELA 5. Média de produtividade de grdos (kg ha?) e estimativas dos pardmetros de
adaptabilidade e estabilidade pelo método de Lin e Binns (1988, modificado por
Carneiro, 1998) em quatorze linhagens e quatro cultivares de soja, cultivadas em

oito ambientes.

Z4s Média Pigeral Pifavoravel Pidesfavoravel
Genotipos (kg ha'l)
UFUS-01 2816,33 488992,96 91634,08 886351,84
UFUS-02 2463,50 767394,03 542201,59 992586,48
UFUS-03 2515,46 631931,34 386679,70 877182,98
UFUS-04 2364,58 770723,49 627730,32 913716,65
UFUS-05 2487,92 675580,36 665407,04 685753,68
UFUS-06 2716,08 533333,26 241581,35 825085,16
UFUS-07 2703,04 520002,04 372869,39 667134,69
UFUS-08 2680,87 544235,50 178019,79 910451,21
UFUS-09 2804,62 371628,61 231486,92 511770,30
UFUS-10 284496 41711111 416901,62 417320,60
UFUS-11 2617,33 731571,67 1152958,51 310184,83
UFUS-12 2309,62 919378,84 951712,44 887045,24
UFUS-13 2747,37 442928,47 287117,83 598739,12
UFUS-14 2672,62 506816,48 616427,12 397205,83
Emgopa 316 2597,58 594371,41 728194,60 460548,22
UFUS Guarani 2668,33 540745,33 313563,70 767926,96
UFUS Riqueza 2535,00 738710,59 404144,58 1073276,59
M-Soy 8001 2504,62 814542,20 893925,25 735159,14
Média 2613,88

Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados das estimativas de parametros de
adaptabilidade e de estabilidade e a classificacdo dos genotipos em ambientes de acordo com
0 método centroide, para a produtividade de grdos. O método centroide, de Rocha et al.
(2005), baseia-se na comparacdo de valores de distancia cartesiana entre os gendtipos e quatro
referéncias ideais (ideotipos), criados com base nos dados experimentais para representar os
gendtipos de maxima adaptabilidade geral, maxima adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis ou desfavoraveis e os genétipos de minima adaptabilidade, definidos como
Idedtipo I, Idedtipo I, Idedtipo 111 e Ideotipo IV respectivamente.

Verificou-se, na Tabela 6, que 55% dos gendtipos foram classificados no grupo Il
apresentam melhores respostas as melhorias do ambiente. Os genétipos UFUS-01, UFUS-08,
UFUS-06, UFUS Guarani e UFUS Riqueza apresentaram as maiores probabilidades dentro do
grupo 1.
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TABELA 6. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade pelo método
Centroide em quatorze linhagens e quatro cultivares de soja, cultivadas em oito

ambientes.
" e o Centroide
Genotipos Classificagdo —5 o N Prob (1) Prob (Il) _ Prob (IV)
UFUS-01 T 0,2328 0,4257 0,1549 0,1866
UFUS-02 I 0,1979 0,3045 0,1969 0,3007
UFUS-03 I 0,2067 0,3080 0,1996 0,2857
UFUS-04 IV 0,1868 0,2643 0,2086 0,3403
UFUS-05 WY, 0,2018 0,2485 0,2335 0,3163
UFUS-06 I 0,2392 0,3440 0,1884 0,2285
UFUS-07 I 0,2521 0,2696 0,2324 0,2459
UFUS-08 I 0,2103 0,4023 0,1651 0,2223
UFUS-09 I 0,2760 0,2961 0,2097 0,2181
UFUS-10 | 0,2849 0,2331 0,2620 0,2200
UFUS-11 i 0,2005 0,1722 0,3766 0,2507
UFUS-12 IV 0,1735 0,2230 0,2233 0,3802
UFUS-13 I 0,2680 0,2700 0,2304 0,2316
UFUS-14 1l 0,2472 0,2167 0,2914 0,2447
Emgopa 316 i 0,2239 0,2099 0,2986 0,2676
UFUS Guarani I 0,2392 0,3212 0,1995 0,2402
UFUS Riqueza I 0,1958 0,3137 0,1920 0,2986
M-Soy 8001 IV 0,2104 0,2131 0,2814 0,2930

Ide6tipo | = Adaptabilidade geral; Ide6tipo Il = Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; Ide6tipo 111 =
Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis; Ideétipo IV = Pouco adaptado.

Observou-se que apenas o genétipo UFUS-10 foi classificado no grupo | com
adaptabilidade geral ou ampla. Por outro lado, quatro gendtipos foram classificados no grupo
IV com minima ou pouca adaptabilidade, sendo UFUS-12, UFUS-04, UFUS-05 e M-Soy
8001. Os genotipos que foram classificados como adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis e se enquadraram no grupo Il sdo UFUS-11, Emgopa 316 e UFUS-14.

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados das estimativas de parametros de
adaptabilidade e estabilidade pelo método Annicchiarico (1992) e a média de produtividade
de gréos, classificando os genotipos em trés ambientes. Essa metodologia possui como
estatistica o indice de confianca (Wi) cujo resultado € expresso em porcentagem em relacdo a
média dos ambientes analisados, classificando e recomendando genotipos estaveis para
ambiente geral, favoravel e desfavoravel.

De acordo com a Tabela 7, 0 genotipo UFUS-09 apresenta maior valor do indice Wi,
portanto, € considerado o0 mais adaptado e estavel em ambiente geral, com uma média geral de
2.804,62 kg ha?, seguido pelos gendtipos UFUS-10, UFUS-13 e UFUS-01, respectivamente

com os maiores indices Wi.
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TABELA 7. Médias de produtividade de grdos (kg ha?) e estimativas dos parametros de
adaptabilidade e estabilidade pelo método de Annicchiarico (1992) em quatorze
linhagens e quatro cultivares de soja, cultivadas em oito ambientes.

Ambiente Ambiente Ambiente
. Geral Favoravel Desfavoravel

Genotipos Média ... » . » .

(kg ha™) Wi (%) Média Wi (%) Média Wi (%)
UFUS-01 2816,33 100,34 3432,00 116,99 2200,66 86,37
UFUS-02 246350 89,07 2823,16 94,17 2103,83 84,18
UFUS-03 2515,46 93,02 2855,66 99,34 2175,25 87,64
UFUS-04 2364,58 88,23 2573,33 88,70 2155,83 87,65
UFUS-05 2487,92 91,60 2650,75 89,43 2325,08 93,26
UFUS-06 2716,08 98,07 3093,83 104,69 2338,33 91,12
UFUS-07 2703,04 97,09 2895,66 99,67 2510,41 95,43
UFUS-08 2680,87 97,75 3184,91 109,96 2176,83 88,23
UFUS-09 2804,62 104,22 3064,83 105,31 2544,41 103,01
UFUS-10 284496 102,90 2936,58 99,97 2753,33 105,95
UFUS-11 2617,33 93,99 2330,58 76,49 2904,08 115,92
UFUS-12 2309,62 84,66 2411,08 80,39 2208,16 88,87
UFUS-13 274737 100,51 293558 102,02 2559,16 99,07
UFUS-14 2672,62 97,84 2640,66 90,58 2704,58 105,79
Emgopa 316 259758 95,03 2561,83 87,83 2633,33 103,26
UFUS Guarani 2668,33 97,05 3004,33 101,46 2332,33 92,58
UFUS Riqueza 2535,00 92,02 2886,08 99,88 2183,92 84,90
M-Soy 8001 2504,62 90,03 2427,75 82,64 2581,50 98,55
Média 2613,88

Analisando a classificacdo em ambientes favoraveis, o genotipo UFUS-01 apresenta o
maior Wisavoravel € pode ser considerado o gendtipo com maior adaptabilidade e estabilidade
em ambientes favoraveis com média de produtividade de grdos de 3.432,00 kg.ha, seguido
pelos genotipos UFUS-08, UFUS-09, UFUS-06, UFUS-13 e UFUS Guarani.

O gendtipo UFUS-11 foi classificado como o mais adaptado e estavel em ambiente
desfavoravel apresentando o maior valor para o indice Widestavoravel € média de produtividade
de 2.904,08 kg hal, seguido pelos gendtipos UFUS-10, UFUS-14, Emgopa 316 e UFUS-09.

O genodtipo UFUS-09, de acordo com a metodologia de Annicchiarico, pode ser
recomendado para todas as classes ambientes propostas, ao passo que o genétipo UFUS-10 é
recomendado para ambiente geral e ambiente desfavoravel. Por outro lado, 0s genétipos

UFUS-01 e UFUS-13 sao recomendados para ambiente geral e para ambiente favoravel.
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Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados das estimativas de pardmetros de
adaptabilidade e estabilidade obtidas pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) para a
produtividade de graos.

Os parametros de adaptabilidade e estabilidade foram estimados pelo método de Cruz,

Torres e Vencovsky (1989), que se baseia na analise de regresséo bissegmentada, tendo como
parametros de adaptabilidade média (EOi) a resposta linear aos ambientes desfavoraveis (Bn) e
aos ambientes favoraveis (Bli + BZi).

O gendtipo considerado como ideal pelo método proposto por Cruz, Torres e
Vencovsky (1989) é aquele que apresenta uma média alta (Bm alto) seja menos exigente nas

condicdes desfavoraveis (Bn 0 menor possivel), tenha capacidade de responder a melhoria

ambiental (B1i + BZi 0 maior possivel) e alta estabilidade nos ambientes considerados (Sﬁi =0
ou R? > 80%). Analisando-se a Tabela 8, observa-se que o gendtipo ideal preconizado pelo
modelo bissegmentado n&o existe entre os avaliados.

Os gendtipos UFUS-03, UFUS-04, UFUS-05, UFUS-06, UFUS-07, UFUS-13,
Emgopa 316, UFUS Guarani e UFUS Riqueza apresentaram 0s parametros Bu' ﬁli + Bm igual
a 1, portanto ndo significativos, podendo serem considerados de adaptacdo ampla a todos os
ambientes. Entretanto foram considerados de baixa estabilidade UFUS-06, UFUS-07 e UFUS
Rigueza, pois apresentam &3 significativamente diferentes de zero, portando nio
apresentaram estabilidade. Os demais podem ser considerados estaveis, pois tém c“sﬁi
significativamente diferentes igual a zero, no entanto apenas UFUS-13 e UFUS Guarani
apresentam produtividade de graos acima da média geral.

Para ambientes favoraveis, o genétipo UFUS-02, UFUS-10 e UFUS-12 apresentaram

B“ + Bzi significativamente maior que a unidade, evidenciando que sdo os mais adaptados a

ambientes favoraveis, entretanto apenas UFUS-12 apresentaram aﬁi igual a zero, indicando

alta estabilidade nos ambientes testados.
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TABELA 8. Médias de produtividade de grdos (kg ha') e estimativas dos parametros de
adaptabilidade e estabilidade pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989)
em quatorze linhagens e quatro cultivares de soja, cultivadas em oito ambientes.

Coeficientes de regressao

Genotipos - . ~ SR 83 R?
Poi B By, Bii * By,

UFUS-1 2816,33 2,3492™ -1,9369 0,4123™ 47111 53,76
UFUS-2 2463,50 1,3494™ 1,1899 2,5393"  2,4876° 61,76
UFUS-3 2515 46 1,6965™  -0,3012 1,3953™  0,3291™ 91,40
UFUS-4 236458 1,0989™  -0,5423 0,5566™  0,6032"™ 68,19
UFUS-5 2487.92 0,5995" 0,1428 0,7423"™  2,0830™ 20,69
UFUS-6 271608 1,0006™  -0,7065 0,2942™ 53828~ 15,84
UFUS-7 270304  0,2304™ 1,8075 2,0379™ 465907 24,21
UFUS-8 2680,87 1,8914" -1,5195 0,3719™  1,9608™ 64,4
UFUS-9 2804.62 1,3308™  -2,2041 -0,8733°  0,4927" 80,2
UFUS-10 2844 96 1,2366" 1,4984 2,7350°  3,1451° 56,51
UFUS-11 261733  -0.74777 24362 1,6887™  4,6657 24,75
UFUS-12 2309,62 0,5888" 2,3462 2,93506°  0,4950™ 87,02
UFUS-13 274737 1,5366™  -0,9728 0,5638"™  2,0562"™ 54,15
UFUS-14 2672,62 0,6557"™ -1,4566 -0,8009"  2,8745" 18,30

Emgopa 316 2597 58 0,4353" -0,07901  0,35625™  3,2283™ 6,65
UFUS Guarani 2668,33 1,7553™ 0,1127 1,86801™  1,9309"™ 68,67
UFUS Riqueza 253500 1,0243" 0,4947 1,51908"™  3,2062" 36,31
M-Soy 8001 2504.62 -0,0319" -0,3097  -0,34163" 55557 0,74

Média (kg.ha™) 2613,88
“significativo a 1% de probabilidade e “significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

O gendtipo UFUS-08 apresentou todos os requisitos para adaptacdo aos ambientes
desfavoraveis (BOi > média geral, B“ > 1, B“ + EZi < 1e &% proximo ou igual a zero).

Comparando a classificacdo entre as metodologias utilizadas para determinar a
adaptabilidade e estabilidade produtiva dos genotipos avaliados, observa-se que houve
similaridade para classifica¢do entre os métodos utilizados.

Analisando os métodos estudados para a classificagdo de adaptabilidade e estabilidade
em ambiente geral o gendtipo UFUS-13, foi considerado adaptado e estavel pelo método de

Lin e Binns (1988, modificado por Carneiro, 1998), Annicchiarico (1992), e Cruz, Torres e
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Vencovsky (1989), sendo classificado pelo método centroide como adaptado a ambientes
favoraveis, todavia com estatistica muito proxima de adaptacdo geral; o método centroide
considerou apenas 0 genotipo UFUS-10 com sendo de adaptacdo geral. O genotipo UFUS-09
obteve essa classificacdo pelas metodologias de Lin e Binns (1988) modificada por Carneiro
(1998) e Anncchiarico, UFUS-10 pelas metodologias Centroide e Annicchiarico (1992)
resultado que corrobora com o encontrado por Barros et al., (2010a) que, estudando dezessete
gendtipos em seis ambientes no estado do Mato Grosso, encontraram cinco e trés gendtipos,
respectivamente, classificados da mesma forma por esses métodos;, para todas as
metodologias estudadas por Barros, foram encontrados trés genétipos com a mesma
classificagéo.

Oliveira et al. (2012) estudando adaptabilidade e estabilidade de genotipos de soja nos
estados de Goias e Mato Grosso encontraram genotipos com classificacdo semelhante tanto
para ambientes favoraveis, desfavoraveis e geral, em analise realizada com os métodos de Lin
e Binns (1988, modificado por Carneiro, 1998), Anncchiarico, Centroide e Eberhat e Russel
(1966).

Nenhum gendtipo foi considerado adaptado a ambientes favoraveis por todos os
métodos utilizados. Os gendtipos UFUS-01, UFUS-06 UFUS-08 foram considerados
adaptados e estaveis pelos métodos Lin e Binns (1988, modificado por Carneiro,1998),
Centroide e Annicchiarico (1992) e UFUS-13, foi assim classificado, pela metodologia de Lin
e Binns (1988, modificado por Carneiro, 1998) e Annicchiarico (1992).

Segundo estudos de Pereira et al., (2009) que compararam quatro metodologias para
avaliar adaptabilidade e estabilidade para produtividade de grdos de feijdo, encontro-se
correlacdo significativa entre os métodos de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro
(1998) e Annicchiarico (1992), justificando assim a mesma classificagdo de alguns genotipos
por essas metodologias.

Analisando os genotipos em ambientes desfavoraveis os genotipos UFUS-11 e UFUS-
14 foram considerados adaptados por Lin e Binns (1988, modificado por Carneiro, 1998),
Anncchiarico (1992) e Centroide. O gen6tipo UFUS-09 foi considerado adaptado e estavel
por Lin e Binns (1988, modificado por Carneiro, 1998) e Annicchiarico (1992). O genétipo
UFUS-10 e a cultivar Emgopa 316 foram assim classificados por Lin e Binns (1988,
modificado por Carneiro, 1998), Annicchiarico (1992).

Hamawaki et al. (2009), estudando o comportamento de gendtipos de soja no triangulo

mineiro e em Goiatuba-GO, também encontraram gendétipos com a mesma classificacdo pelo
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método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e Lin e Binns (1988, modificado por Carneiro,
1998).
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4. CONCLUSOES

Os genotipos UFUS-09, UFUS-10 e UFUS-13 foram considerados como gendtipos de
ampla adaptacdo e estabilidade nos ambientes testados, pois foram assim classificados em
pelo menos trés metodologias analisadas.

Para ambientes favoraveis, podem ser recomendados os genétipos UFUS-01, UFUS-
06 e UFUS-08 que foram assim classificados por trés métodos estudados.

Em ambientes desfavoraveis, sdo recomendados os genotipos UFUS-11, UFUS-14 e a
cultivar Emgopa 316 que foram assim classificados em trés metodologias.

A utilizacdo de mais de um método pode auxiliar e dar maior confianca e seguranca
aos melhoristas de plantas para realizar a recomendacdo de cultivares para 0s ambientes

estudados.
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