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RESUMO

SILVA, NATHALIA SALGADO. DIVERGENCIA GENETICA,
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE PRODUTIVA DE GENOTIPOS DE
SOJA SOB INFECCAO NATURAL POR FERRUGEM, SEM FUNGICIDA.
2018. 133p. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia Fitotecnia) — Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.'

Estudar a diversidade genética, a adaptabilidade e estabilidade de gen6tipos de soja € de
extrema importincia para os programas de melhoramento genético, visto que a
identificacdo de parentais € prejudicada pela estreita base genética da soja brasileira,
além disso, a recomendacdo de cultivares para as diversas regides brasileiras constitui-
se em um dos principais desafios do melhoramento. Esta dissertacdo estd subdividida
em trés capitulos, sendo que no primeiro realizou-se o referencial tedrico da soja,
importancia econdmica, melhoramento genético e ferrugem asiatica. O segundo capitulo
foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a divergéncia genética de gendtipos de soja
sob infec¢do natural por ferrugem. O experimento foi realizado na Fazenda Capim
Branco da UFU, na safra 2016/17. Utilizaram-se 14 gendtipos, sendo 10 linhagens
desenvolvidas pelo Programa de Melhoramento Genético de Soja da UFU e 4 cultivares
(UFUS 7415, UFUS Riqueza, TMG 801 e BRSGO 7560), em delineamento de blocos
casualizados com trés repeti¢cdes. Concluiu-se que existe variabilidade genética para
todos os caracteres agrondmicos avaliados, com excecdo de altura de insercdo da
primeira vagem e altura de planta na floracdo. As linhagens UFUS 1117-01, UFUS
1117-07, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09, UFUS 1117-10 apresentaram resisténcia a
Phakopsora pachyrhizi e foi identificado que os caracteres de altura de planta na
maturidade, nimero de vagens chochas, nimero de dias para a maturidade e area abaixo
da curva de progresso da doenca foram os que mais contribuiram para a divergéncia
genética. Algumas hibridacdes foram sugeridas objetivando a resisténcia a ferrugem
asidtica, em todos os cruzamentos a linhagem UFUS 1117-06 esteve presente. O
terceiro capitulo refere-se ao estudo da adaptabilidade e estabilidade produtiva dos 14
gendtipos de soja cultivados nas safras 2013/14, 2014/15, 2015/16, 2016/17. Foi
possivel concluir que a interacdo gendtipos por ambientes € do tipo complexa para a
produtividade de graos. A linhagem UFUS 1117-01 foi identificada como sendo de alta
estabilidade produtiva pelos métodos de Eberhart e Russel (1966), Wricke (1965),
Additive Main Effects and Multiplicative Interaction (AMMI 1 e AMMI 2), e
Centroide. O genotipo UFUS 1117-07 apresentou alta estabilidade pelos métodos
Eberhart e Russel (1966), Wricke (1965), Lin e Binns 1988 modificado por Carneiro
1999 e ampla adaptabilidade por Eberhart e Russel e Centroide, ja4 UFUS 1117-09 foi
identificado como sendo adaptivel a ambientes desfavordveis por Lin e Binns
modificado por Carneiro, AMMIl1 e Centroide, enquanto que UFUS 1117-10
apresentou adaptabilidade a ambientes favoraveis pelos métodos AMMI1 e Centroide e
alta estabilidade por Eberhart e Russel.

Palavras-chaves: Glycine max, variabilidade genética, interacdo G x A, recomendacgio
de cultivares.

' Orientadora: Ana Paula de Oliveira Nogueira. Instituto de Genética e Bioquimica da Universidade -
UFU



ABSTRACT

SILVA, NATHALIA SALGADO. GENETIC DIVERGENCE, ADAPTABILITY
AND PRODUCTIVE STABILITY OF SOYBEAN GENOTYPES UNDER
NATURAL RUST INFECTION WITHOUT FUNGICIDE. 2018. 133p. Dissertation
(Master's degree in Agronomy Plant Science) - Federal University of Uberlandia,
Uberlandia.”

Studying a genetic diversity, adaptability and stability of soybean genotypes are of
extreme importance for breeding programs, since the identification of parents is
impaired by the narrow genetic base of Brazilian soybean, and a recommendation of
cultivars for the different regions is one of the main challenges for improvement. This
dissertation is subdivided into three chapters, the first is the theoretical reference of soy,
economic importance, genetic breeding and Asian rust. The second chapter was
developed with the objective of evaluating the genetic divergence of soybean genotypes
under natural rust infection. The experiment was carried out at Fazenda Capim Branco,
UFU, in the 2016/17 harvest. A total of 14 genotypes were used, including 10 lines
developed by the UFU Soybean Breeding Program and four cultivars (UFUS 7415,
UFUS Riqueza, TMG 801 and BRSGO 7560) in a randomized complete block design
with three replicates. It was concluded that there is genetic variability for all agronomic
traits, except for the height of the first pod and plant height at flowering. The lineages
UFUS 1117-01, UFUS 1117-07, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09, UFUS 1117-10
presented resistance to Phakopsora pachyrhizi and were identified in components of
plant height at maturity, number of pods, number of days to maturity and area under
disease progress curve they were the ones that contributed most to a genetic divergence.
Hybridizations were suggested aiming the resistance to Asian rust, the strain UFUS
1117-06 was present in all crosses. The third chapter refers to the study of the
adaptability and productive stability of the 14 soybean genotypes grown in the 2013/14,
2014/15, 2015/16, 2016/17 seasons. It was possible to conclude that the genotypes-
environments interaction is of a complex type for grain yield. UFUS 1117-01 lineage
was identified as being of high stability produced by the methods of Eberhart and
Russel (1966), Wricke (1965), Principal additive effects and multiplicative interaction
(AMMI 1 and AMMI 2), and Centroid. UFUS 1117-07 genotype showed high stability
by the methods Eberhart and Russel (1966), Wricke (1965), Lin and Binns 1988
modified by Carneiro 1999 and wide adaptability by Eberhart and Russel and Centroid.
UFUS 1117-09 was identified as being adaptive to unfavorable environments by Lin
and Binns modified by Carneiro, AMMI1 and Centroid, while UFUS 1117-10 presented
adaptability to environments favorable to AMMII and Centroid and high stability by
Eberhart and Russel.

Key words: Glycine max, genetic variabilityy, G x A interaction, -cultivar
recommendation.

* Advisor: Ana Paula de Oliveira Nogueira. Institute of Genetics and Biochemistry of the University -
UFU
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1. INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma commodity agricola que faz parte do
conjunto de atividades econdmicas com maior destaque no mercado mundial, é de grande
importancia para o consumo interno e exporta¢io, o que contribui para o agronegdcio e a
economia brasileira (CASTRO et al., 2015). Apresenta alta relevincia no mercado
internacional e ¢ amplamente negociada entre importadores e exportadores, sua producdo é
realizada em grandes escalas e a comercializacdo segue um padrdo mundial, com bolsas de
valores especificas para negocia-la (MACHADO, 2010).

A soja é composta por 17 a 22% de 6leo, atingindo ao méaximo 28% e de 37 a 42%
de proteina, podendo alcancar cerca de até 52% (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA,
2016), o que torna seu uso bastante diversificado, como produto para alimentacio animal e
humano, producao de 6leos e biocombustiveis, além de ser matéria prima para produgdo de
farelo (APROSOJA, 2016).

Condicdes climaticas favoraveis, incentivos fiscais e o melhoramento genético
possibilitaram o alcance de elevadas produtividades, tornando o Brasil o segundo maior
produtor mundial de soja. Na safra 2016/17 a area plantada cresceu 2%, alcancando
33909,4 milhdes de hectares, a producdo foi de 114 milhdes de toneladas e a produtividade
foi de 3362,0 kg ha' (CONAB, 2017). O melhoramento contribuiu para o aumento da
producdo e avanco da cultura no pais, devido ao incremento da produtividade de graos
associado a resisténcia a pragas e doengas (NOGUEIRA et al., 2015) e ampliacdo dos
locais de adaptacdao de cultivares (MATSUO et al.,, 2012; BOREM; MIRANDA,
2013;VAL et al., 2014).

De acordo com as previsdes da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB)
(2017) para a safra 2017/18 ocorrerd um aumento de 2,4% da éarea plantada em
comparacdo com a safra passada, totalizando 34,7 milhdes de hectares, porém & esperada
uma redugdo de 6,1% na producao, obtendo 107 milhdes de toneladas.

A soja cultivada atualmente t€m ancestrais rasteiros que se desenvolveram na costa
leste da Asia. A evolucdo iniciou quando plantas oriundas de cruzamentos naturais entre
duas espécies de soja selvagem surgiram e foram domesticadas e melhoradas por cientistas
da antiga China. Porém, apesar de ser conhecida e explorada no Oriente hd mais de cinco
mil anos, a soja foi introduzida no Brasil somente no século XIX (SEDIYAMA;

OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).



Como toda cultura exdtica, a soja iniciou sua expansiao no Brasil com excelente
sanidade, no entanto, em poucos anos de cultivo as doencas comegaram a surgir, passando
a representar um dos fatores limitantes no aumento e na estabilidade do rendimento de
graos (FIALLOS, 2011). Aproximadamente 40 doencgas ja foram identificadas no pais
(GRIGOLLI, 2015) causando sérios prejuizos e entre elas, a ferrugem asidtica é a mais
severa, com um potencial de dano de 10 a 90% (HARTMAN; SIKORA; RUPE, 2015).

No Brasil, a ferrugem tem provocado perdas significativas desde as primeiras
epidemias severas, na safra 2001/02. A doenga apresenta um custo de US$ 2 bilhdes por
safra incluindo as perdas em producdo, arrecadacdo e o custo com o controle
(CONSORCIO ANTIFERRUGEM, 2017). A cada ano a severidade da doenca tem
aumentado nas regides de clima mais favoravel, ocasionando rapido desenvolvimento da
doenca (EMBRAPA, 2014).

Os programas de melhoramento genético da soja t€ém objetivos gerais e especificos
e visam a solugdo das limitagOes reais ou potenciais das cultivares frente aos fatores
biodticos e abidticos que interferem na producdo da soja, com desenvolvimento de linhas
puras com resisténcia as doencgas e caracteres agrondmicos de interesse e fornecimento
dessa tecnologia pelas sementes de cultivares melhorada. Uma cultivar de soja deve ter alta
produtividade de graos, estabilidade de produgdo e ampla adaptabilidade aos mais variados
ambientes existentes na regido onde é recomendada (HAMAWAKI et al., 2010).

Existem varias etapas no processo de melhoramento genético, entre elas a selecdo
de genitores para hibridacdes e obtencdo de populacdes segregantes faz-se a mais
importante. O uso de parentais divergentes € que possuem caracteres objetivados no
melhoramento contribuem para desenvolvimento de populacdes com variabilidade genética
superior. A identificacdo dessa divergéncia € realizada pelos estudos da divergéncia
genética, a qual facilita a ampliacdo da base genética ao fornecer informacdes uteis na
utilizag¢ao dos recursos disponiveis e auxilia na escolha de genitores para constituir blocos
de cruzamentos (BERTAN; CARVALHO; OLIVEIRA, 2007). Neste contexto, estudos de
diversidade genética sdo uteis para a sele¢do de parentais com resisténcia a ferrugem.

A capacidade de disponibilizar ao produtor cultivares que apresentam desempenho
produtivo superior, resisténcia a condicdes elevadas de indculo e redugdo das aplicacdes de
defensivos agricolas sdo indicativos do sucesso do melhoramento genético. Para tanto, é
necessario que os fatores que contribuam na expressdo fenotipica sejam compreendidos
(MALOSETTI; RIBAUT; EEUWIIK, 2013), e um desses fatores € a interacdo genotipos

por ambientes, pois ela dificulta a selecdo de gendtipos adaptaveis e estaveis (RAMALHO
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et al., 2012). Desse modo, uma alternativa para minimizar ou aproveitar a interacio € pelos
estudos de adaptabilidade e estabilidade a fim de identificar as cultivares especificas para
cada regido (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Nesse contexto, esta dissertacao foi subdividida em trés capitulos, sendo o primeiro
uma revisao tedrica sobre a cultura e melhoramento da soja, o segundo refere-se a anélise
de diversidade genética e desempenho agrondmico de linhagens e cultivares de soja sob
infecc¢do natural por Phakopsora pachyrhizi e o capitulo final € a andlise de adaptabilidade
e estabilidade produtiva de linhagens desenvolvida Programa de Melhoramento Genético

da Universidade Federal de Uberlandia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem e expansao da soja no mundo e Brasil

A soja, origindria da China (SEDIYAMA; TEIXEIRA; BARROS, 2009), foi
domesticada em latitudes compreendidas entre 35° e 45° N e posteriormente teve seu
cultivo expandido para outras partes do mundo (BONETTI, 1983). No processo de
evolucdo da soja, existem evidéncias histéricas, geograficas e arqueoldgicas que indicam
que sua domesticacdo ocorreu no século XI a.C. (HYMOWITZ, 2004). Os indicios
mostram que a soja cultivada, a qual nunca foi encontrada espontaneamente na natureza
(SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2013) foi domesticada a partir da espécie selvagem
Glycine soja na China (BROICH; PALMER, 1980; KOLLIPARA; SINGH; HYNOWITZ,
1997; DOEBLEY; GAUT; SMITH, 2006). Sugere-se também que Glycine max teria
evoluido da espécie Glycine soja e que o intercruzamento de ambas originou Glycine
gracilis. Existem hipdteses também que sugerem que Glycine max originou-se de Glycine
gracilis que evoluiu de Glycine soja (HADLEY; HYMOWITZ, 1973)

A soja foi levada para a Coréia, Japao e Asia. Em 1740, da China foi introduzido
na Europa, sendo cultivada na Inglaterra em 1790. Em 1793 foi relatada na Franca
(SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). Em 1765, o cultivo da soja foi referenciado nos
Estados Unidos (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015), e em 1958, iniciaram-se o0s
primeiros cultivos comerciais no México, no estado de Sonora (BONETI, 1983; BARROS;
SEDIYAMA, 2009).

No Brasil, a primeira referéncia de cultivo da soja data de 1882, na Bahia
(SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). Porém pelo fato das cultivares utilizadas na época
serem provenientes dos Estados Unidos, a soja ndo se adaptou a regido, que possui uma
latitude em torno de 12° Sul (DALL’AGNOL, 2016). A partir de 1891, novas cultivares
foram introduzidas em Campinas, Sdo Paulo, em latitude em torno de 22 ° 54” Sul, onde
apresentaram melhor adaptacdo.

A partir dos anos 40, a soja foi introduzida oficialmente no Rio Grande do Sul
(DALL’AGNOL, 2016), sendo que por volta de 1935 a producdo para fins comerciais no
estado tinha como finalidade a alimentagdo de suinos. Em 1930, foi inserida em Santa
Catarina (SEDIYAMA, SILVA; BOREM, 2015) e em 1920, em Minas Gerais. No estado
de Goias, seu cultivo ocorreu em 1950 e nos demais estados das regides Centro-Oeste,

Norte e Nordeste ocorreram por volta de 1970 (SEDIYAMA, SILVA; BOREM, 2015).



A partir da década de 1960, a cultura passou a adquirir importancia no Brasil,
inicialmente na regido Sul (latitude de 30 a 22 ° S) onde apresentou melhor adaptacéo,
devido a semelhanga com as regides tradicionais de cultivo no mundo. Posteriormente, foi
observada expansdo da area plantada dessa leguminosa da regido Sul, rumo ao Cerrado

(latitude de 20 a 5°S) (DALL’AGNOL, 2016).

2.2. Aspectos botanicos, morfoldgicos e genéticos da soja

A soja é uma planta que pertence ao reino Plantae, divisao Magnoliophyta, classe
Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae
(Papilionoideae), género Glycine, espécie Glycine max (L.) Merrill (SEDIYAMA;
TEIXEIRA; BARROS, 2009) e possui 2n=40 cromossomos (MATSUO; FERREIRA;
SEDIYAMA, 2015).

E uma planta anual, ereta e que apresenta variabilidade quanto as suas
caracteristicas morfologicas que sdo sensiveis as variagdes ambientais (MEOTTI et al.,
2012). As flores sdo perfeitas, ou seja, possuem 6rgaos masculinos e femininos protegidos
dentro da corola, o que contribui para a autofecundagdo em uma taxa maior que 95%,
caracterizando a soja, como autdgama (BOREM; ALMEIDA; KIIHL, 2009;
(SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016). E uma espécie cleistdgama, cuja
fecundacao do 6vulo ocorre antes da abertura floral, fator esse que favorece a autogamia na
espécie (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).

Virios fatores influenciam a taxa de fecundagdo cruzada na soja, como insetos,
principalmente as abelhas, a cultivar, local e ano de cultivo (PEREIRA et al., 2007),
distancia entre plantas e manejo de pragas (ABUD et al., 2003), mas a taxa de fecundagio
cruzada, é em média de 2%, podendo atingir no maximo 2,5% em campo, sendo que, a
partir dos 3 m de distancia entre cultivares, é rara a ocorréncia de fecundacdo cruzada
(PEREIRA et al., 2012).

A estatura da soja varia entre 20 a 200 cm (SEDIYAMA; OLIVEIRA;
SEDIYAMA, 2016), podendo apresentar ramificagdes. O ciclo (nimero de dias da
emergéncia até a maturidade) varia de 75 a 200 dias (NOGUEIRA et al., 2013), podendo
as cultivares mais precoces terem desenvolvimento completo em 70 dias e as tardias em
200 dias, de acordo com as condi¢des de cultivo (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).
O sistema radicular é do tipo pivotante, sendo a raiz principal bem desenvolvida e as

secundarias em grande nimero (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015).



Ap6s a finalizacdo do desenvolvimento embrionario, tem-se o eixo radicula-
hipocétilo. O hipocétilo, que é a primeira por¢io desenvolvida do caule (MULLER, 1981),
podendo ser roxo devido a presenga de pigmentos antocidnicos ou verde, é responsivel por
elevar os cotilédones e epicédtilo acima da superficie do solo (KNITTLE; BURRIS, 1979).
A cor do hipocétilo sinaliza a cor da flor devido ao efeito genético de pleiotropismo do
gene WI1/wl, ou seja, na presenca de hipocétilo verde, a planta tera flores brancas,
enquanto que plantas com hipocétilo roxo terdo flores de mesma cor (NOGUEIRA et al.,
2015). Os genes (W3/w3) e (W4/w4) controlam a intensidade da cor roxa
(WOODWORTH, 1923).

Na sequéncia do desenvolvimento do caule, t€ém se o epicétilo, e apds ele, os
internddios, possuindo normalmente folhas trifolioladas (MULLER, 1981). O caule na
maioria das cultivares € ortotropo, porém ele pode sofrer influéncia das condicdes externas,
¢ herbaceo, ereto (NEPOMUCENO et al., 2008) com porte variavel de 0,60 cm a 1,50 cm,
com pubescéncia cinza ou marrom, em diferentes tonalidades (SEDIYAMA; OLIVEIRA;
SEDIYAMA, 2016).

A soja € classificada em trés tipos de crescimento: determinado, quando ha presenca
de inflorescéncia terminal e seu crescimento vegetativo € paralisado apds o florescimento,
ou que se estende no maximo 10% de sua altura final; semideterminada, presenca de
inflorescéncia terminal, porém a altura no florescimento representa 70% da altura final
(SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2013; NOGUEIRA et al.,, 2015) ou indeterminada,
auséncia de inflorescéncia terminal e consequentemente continuo desenvolvimento do
caule (EMBRAPA, 2013).

As folhas da soja sdo cotiledonares (NOGUEIRA et al., 2015), as quais sdo sésseis
e responsdveis pelo fornecimento de nutrientes, ao esgotarem-se metabolicamente,
amarelam, murcham e caem (MULLER, 1981; SEDIYAMA et al., 1996); unifolioladas
(NOGUEIRA et al., 2015), as quais sao o primeiro par de folhas contendo um tnico foliolo
inserido opostamente no primeiro n6é e acima do né cotiledonar, apresentando foliolos
curtos, e as trifolioladas (NEPOMUCENO et al., 2008; NOGUEIRA et al., 2015), que sdo
compostas por um foliolo terminal e dois laterais, e na maioria das cultivares, elas
amarelam a medida que a planta entra na maturidade e caem quando as vagens estdo
maduras (EMBRAPA, 2013).

As flores da soja sdo zigomorfas e completas, ou seja, sdo formadas por cilice,
corola, androceu e gineceu e podem ser brancas ou roxas de varias tonalidades. Por ser

uma leguminosa, o fruto da soja € do tipo vagem, levemente arqueada, possuindo
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geralmente de 2 a 7 cm de comprimento e largura de 1 a 2 cm. Contém de uma a cinco
sementes, sendo que a maioria das cultivares apresentam duas ou trés sementes
(SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016) e possuem potencial para produzir até
400 vagens por planta, em condi¢gdes normais de cultivo, entretanto, as cultivares
brasileiras apresentam em média de 30 a 80 vagens por planta (SEDIYAMA; OLIVEIRA;
SEDIYAMA, 2016).

Ao amadurecerem, as cores das vagens evoluem da cor verde para o amarelo-
palido, marrom claro, marrom, cinza ou preta, variando de acordo com o pigmento
antocianico, pelas condi¢des de temperatura e umidade na maturagdo. Dois genes sdo
responsaveis pela cor da vagem: L1/11 e L2/12, de tal forma que o gendtipo 1111L21L.2
condiciona cor marrom (DESTRO; SEDIYAMA; GOMES, 1990). O numero de vagens
por inflorescéncia varia de 2 a mais de 20 e acima de 400 por planta.

O tegumento das sementes € amarelo, liso e brilhante devido as ceras presentes na
cuticula, podendo ocorrer também gendtipos foscos, e o peso das sementes varia de 2 a 40g
por 100 sementes (MULLER, 1981; SEDIYAMA et al., 1996). No tegumento hi o hilo,
que € uma espécie de cicatriz que pode ser amarelo, cinza, marrom, marrom-claro, preto e
preto imperfeito, podendo ocorrer variagdes nas tonalidades devido a origem genética e
condig¢des de cultivo (NEPOMUCENO et al., 2008).

Por fim, a pubescéncia da soja pode ser de coloracdo cinza clara, cinza escura,
marrom clara, marrom média ou marrom escura (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA,
2016), variando a intensidade, sendo essa caracteristica condicionada pelo gene T/t, em
que o gendtipo recessivo condiciona cor cinza (WOODWORTH, 1923) e o gene Td/td
controla a intensidade do pigmento marrom (BERNARD, 1975).

2.3. Crescimento e desenvolvimento da soja

O crescimento, desenvolvimento e rendimento da soja resultam da interacdo entre o
potencial genético de um determinado cultivar com os fatores ambientais. Temperatura,
altitude, umidade relativa do ar, precipitagdo pluviométrica, tipo de solo e fotoperiodo
exercem efeitos sobre o desenvolvimento da cultura da soja e variam com as diferentes
épocas do ano, apresentando variacdes mais acentuadas em regides de maior latitude.

Fatores como seca, salinidade, altas e baixas temperaturas sdo responsaveis por
grandes perdas de produtividade de grios (BARBOSA et al., 2012), sendo que o déficit

hidrico € o principal fator limitante, acarretando reducdes de 24 a 50% (ROLLA et al.,



2013). Oscilagdes na disponibilidade de dgua podem ocasionar alteracdes bioquimicas,
celulares, anatdmicas, morfologicas, heliotropicas, fisiologicas, além de desencadear a
expressao diferencial de fatores transcricionais e de genes envolvidos com mecanismos de
defesa a seca (MARCOLINO- GOMES et al., 2013).

A 4gua é de extrema importancia em todos os processos fisiolégicos e bioquimicos
(GLASENAPP; SEDIYAMA; MATSUO, 2015), sobretudo no periodo de germinacao-
emergéncia e floracdo-enchimento de graos (LANTMANN, 2014), a semente precisa
absorver 50% do seu peso em 4gua para assegurar boa germinacdo (EMBRAPA, 2011). Na
semeadura, € necessaria uma precipitacdo de 450 a 800 mm/ciclo, dependendo de
condi¢des como temperatura, umidade relativa do ar, manejo e da duragdo do ciclo da
cultivar. Apdés o inicio do florescimento, a deficiéncia hidrica prolongada reduz
drasticamente a producdo, sendo, necessaria disponibilidade de 4gua de 7 a 8 mm/dia”
(SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016), principalmente sobre as cultivares com
arquitetura mais eficiente na captacdo de luz, em decorréncia de maiores taxas de
fotossintese e transpiracao (CASAROLI et al., 2007).

A época de semeadura estd entre os principais fatores que determinam a adequada
instalacdo da populacdo, crescimento, porte das plantas, reproducdo, plena formagao de
graos e rendimento (SILVA; SEDIYAMA; SOARES, 2016). Ela determina a exposi¢ao a
variacdo dos fatores climaticos e o periodo indicado para o plantio, para a maioria das
cultivares, estende-se de 15 outubro a 15 de dezembro (SILVA; SEDIYAMA; SOARES,
2016) .

Semeaduras fora de época reduzem o porte e a produtividade das plantas; ja o ciclo
se encurta na medida em que a semeadura se posterga (EMBRAPA, 2013). Essas
observacdes devem-se a maior ou menor precocidade do florescimento, a qual é estimulada
por dias curtos e temperaturas altas (CAMARA, 1998; EMBRAPA, 2013). Cada cultivar
de soja tem uma resposta tipica a época de semeadura em relacdo ao crescimento e
florescimento (MARTIGNONE et al., 2006), por essa razdo, os florescimentos precoces e
portes baixos ocorrem com maior frequéncia em cultivares muito sensiveis as épocas
semeadas antecipadamente (EMBRAPA, 2013).

A soja é uma espécie de dias curtos, isso significa que seu florescimento € induzido
quando o comprimento do dia é menor que o fotoperiodo critico da cultivar (BARROS;
SEDIYAMA, 2009), tido como as horas de luz suficientemente curtas para induzir o
florescimento (SEDIYAMA; SILVA; BOREM 2015). Sabe-se que essa sensibilidade varia
entre cultivares (WATANABE; HARADA; ABE, 2012).



As cultivares de soja sdo classificadas em periodo juvenil curto ou longo. Quando
sdo de periodo juvenil curto, elas sdo capazes de perceber o estimulo para inducgdo floral a
partir do estddio V2, e consequentemente irdo apresentar estatura mais baixa. Entretanto,
as cultivares de periodo juvenil longo, detectam o estimulo para indugdo floral somente a
partir de V5, ou seja, elas possuem um longo periodo vegetativo em que sdo insensiveis ao
fotoperiodo, dessa forma, elas atingem maior altura, maior peso de matéria seca € maior
producdo (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).

De acordo com a sensibilidade que a cultivar apresenta em relagc@o ao fotoperiodo, o
periodo que vai da emergéncia ao florescimento € dividido em pré-indutivo, indutivo e
pos-indutivo. Quando a cultivar encontra-se no estadio entre emergéncia e V1, folha
unifoliolada desenvolvida, ela € incapaz de perceber o fotoperiodo, fase essa caracterizada
como pré-indutiva. A partir de V1, a cultivar pode ser capaz de detectar o estimulo para o
florescimento, caracterizando a fase indutiva, ou seja, seus meristemas vegetativos se
transformardo em reprodutivos. Por fim, na fase pos-indutiva, o gendtipo ndo é mais
influenciado pelo fotoperiodo e inicia-se a diferenciacdo floral (WHATLEY; WHATLEY,
1982).

A faixa de temperatura que permite perfeito desenvolvimento da soja esta entre 20 e
30 °C (GLASENAPP; SEDIYAMA; MATSUO, 2015), sendo 30 °C ideal para
crescimento e desenvolvimento e 25 °C para rapida e uniforme emergéncia. O
florescimento ocorre em temperaturas acima de 13°C e ndo ocorre sob temperaturas
noturnas abaixo de 14 °C (EMBRAPA, 2013), sendo que temperaturas noturnas
influenciam mais o florescimento que as diurnas (DESTRO; PIPOLO; KIIHL, 2001).

Temperaturas muito baixas retardam a entrada no periodo reprodutivo e restringem
o acimulo de matéria seca (DAROISH; HASSAN; AHAD, 2005), quando inferiores ou
iguais a 10°C acarretam crescimento vegetativo nulo, e acima de 40°C, ocorrem efeitos
adversos na taxa de crescimento, distirbios na floracdo e reducdo na capacidade de
reten¢do de vagens, que podem ser agravados se ocorrerem simultaneamente com estresses
hidricos (EMBRAPA, 2013), além disso, causa prejuizos na multiplicacdo celular,
precursora de elongacdo celular e crescimento da planta (EMBRAPA SOJA, 2011).

A temperatura influencia também a maturacdo das vagens. A ocorréncia de altas
temperaturas acelera a maturacio, e quando associado a alta umidade relativa do ar, a
qualidade da semente € comprometida (SEDIYAMA et al.,, 1996; NOGUEIRA et al.,
2013).



2.4. Doencas da soja

O Brasil alcancou elevadas produtividades, entretanto muitas perdas de producgao
sdo relatadas na cultura da soja devido ao ataque de patdégenos de etiologia variada. As
doencas da soja sd3o uma das principais barreiras para maximizar a producdo de grios, elas
causam danos a producdo e geram extensivos prejuizos aos produtores (LEMES;
CASTRO; ASSIS, 2015).

Mundialmente mais de 100 doencas causadas por fungos, bactérias, nematoides e
virus, afetam folhas, hastes, vagens, sementes e raizes ja foram relatadas na cultura da soja
(HARTMAN; WANG; TSCHANZ, 1991; EMBRAPA, 2013). No Brasil, cerca de 40
doencas sao listadas para a cultura (MATSUQO; SEDIYAMA; GLASENAPP, 2015), e esse
nimero continua aumentando com a expansdo da soja para novas areas, consequéncia da
monocultura, alta agressividade de patégenos e a quebra da resisténcia genética
(EMBRAPA, 2008; SEDIYAMA; TEIXEIRA; BARROS, 2009). Mais de 135 patdgenos
ja foram descritos (ROY et al., 2000) e considera-se que mais de 35 espécies (EMBRAPA
SOJA, 2011) podem causar danos significativos a essa oleaginosa. Os mais nocivos sao os
fungos e nematoides, seguidos pelas bactérias, virus e fitoplasmas (VIDIC et al., 2013).

A soja possui potencial de rendimento de 4500 kg ha ' (SEDIYAMA; SILVA;
BOREM, 2015), entretanto a incidéncia de doencas tem reduzido a produgio da soja no
mundo por muitos anos. A importancia econdmica das doengas varia entre 0os anos e
regides dependendo das condigdes climaticas da safra (MATSUO; SEDIYAMA;
GLASENAPP, 2015). Estima-se cerca de 15 a 20% de perdas anuais em decorréncia do
ataque de fitopatdgenos, entretanto, algumas doencas podem ocasionar perdas de quase
100% (EMBRAPA, 2013).

Devido a co-evolucdo entre hospedeiros e patogenos e o consequente surgimento de
novas ragas, cultivares resistentes necessitam ser continuamente desenvolvidas (ALZATE
MARIN et al., 2005), além disso no manejo integrado de doengas e pragas, umas das
estratégias preconizadas é o uso de cultivares resistentes. Elas sdo desenvolvidas pela
transferéncia de alelos de resisténcia de fontes exdticas e, muitas vezes, ndo adaptadas,
para as cultivares elite.

Os avangos da genética e epidemiologia tém proporcionado melhor entendimento
das interagdes planta - patdégeno. Esse tipo de relagdo envolve fatores genéticos de ataque
do patégeno e de defesa no hospedeiro sob a influéncia do ambiente (FLOR, 1971). A

resisténcia € de carater qualitativa ou quantitativa, mas na maioria das vezes é poligénica,
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envolvendo uma série de genes, com efeitos diferenciados, associados a um pronunciado
efeito do ambiente, o que leva a uma variacdo fenotipica continua na reacao do hospedeiro.

Uma das doencas de maior importancia na soja devido a alta viruléncia com que
incide € a ferrugem asidtica da soja (FAS). Trata-se do principal problema fitossanitério
nas areas produtoras de soja (NASCIMENTO et al, 2012) em 4reas tropicais e
subtropicais (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2000). E uma doenca muito destrutiva e sua
importancia pode ser avaliada por sua rdpida expansdo, agressividade e pelo montante de
perdas causadas, atingindo niveis que, frequentemente, inviabilizam a colheita
(YORINORI et al., 2005), além de estar presente em todas as areas produtoras de soja
(EDWARDS; BONDE, 2011). Para que o controle das doencas seja eficiente, € importante
adotar medidas que integrem controle cultural, bioldgico, quimico e genético (CASTRO;

LEMES; ASSIS, 2015).

2.4.1. Ferrugem asiatica da soja

A soja € infectada por Phakopsora meibomiae (origem América Latina) e
Phakopsora pachyrhizi (origem Asia- Australia) (YORINORI et al., 2003). A ferrugem
asidtica da soja (ou australiana) € causada pelo patdgeno biotréfico, pertencente ao reino
Fungi, classe Urediniomycetes, ordem Uredinales, familia Phakopsoraceae (GOELLNER
et al., 2010), espécie Phakopsora pachyrhizi Sydow e Sydow. Ele é biotréfico porque
depende nutricionalmente dos tecidos vivos da soja verde ou de outro hospedeiro, dos
quais extrai 0os nutrientes essenciais a suas atividades vitais, apresentando assim menor
nimero de oportunidades ou mecanismos para sobrevivéncia do que os necrotroficos
(REIS; BRESOLIN; CARMONA, 2006a). Além disso, o fungo secreta proteinas
envolvidas na supressdo da resposta de defesa e manipulacio do metabolismo do
hospedeiro (PANSTRUGA; DODDS, 2009).

A FAS foi descrita pela primeira vez no Japao, em 1903 (ONO; BURITICA;
HENNEN, 1992) e em 1914 j4 havia se disseminado para diversos paises do sudeste da
Asia. No continente africano, foi registrado pela primeira vez em 1980 em Togo
(MAWUENA, 1982), depois em Uganda em 1996 (KAWUKI; ADIPALA;
TUKUMUHABWA, 2003) em seguida em 1998 no Kénia e Ruanda (REIS; BRESOLIN,
2004). Em 2001, foi encontrada na Africa do Sul e na Nigéria (AKINSANMI; LADIPO;
OYEKAN, 2001), atingindo um carater epidémico (PRETORIUS; KLOPPERS,
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FREDERICK, 2001). Em 2007, a ferrugem foi relatada também em Gana
(BANDYOPADHYAY et al., 2007).

No ano de 1976, foi reportada pela primeira vez no continente americano, em Porto
Rico (VAKILI; BROMFIELD, 1976), seguido pelo Havai em 1994 (KILLGORE; HEU,
1994).

Em 1979, Deslandes identificou a doenca inicialmente em soja perene (Glycine
wightii), feijao de lima (Phoscolis lunatus var. macrocorpus) e em soja (Glycine max) em
Lavras-MG. Na safra 1990/1991 niveis epidémicos foram atingindos em Sdo Gotardo e
Presidente Olegario. Na safra 2001, foram relatadas perdas de mais de 50% da
produtividade (HENNING; GODQOY, 2006), e foi estimada em regides da Bahia e Mato
Grosso perda de 3,1 milhdes de toneladas, o equivalente a 677 milhdes de dblares. Em
estados como Rio Grande do Sul, Goias e Minas Gerais ocorreram perdas na faixa de 63%
(YORINORI et al., 2005).

No ano de 2003, foram estimadas perdas totais no Brasil de 3,4 milhdes de
toneladas, o equivalente a 759 milhdes de dolares. O patdgeno encontrou nas condi¢des
brasileiras, ambiente extremamente favordvel ao seu desenvolvimento, que aliado a
presenca de hospedeiro suscetivel favoreceu a ocorréncia de epidemias constantes
(EMBRAPA, 2006).

Devido ao surto da doenca, 80% das areas produtoras de soja no Brasil (18 milhdes
de hectares) em 2003 apresentaram em média duas aplicacOes de fungicidas, ao custo de
40 dolares por hectare, totalizando 592 milhdes de doélares no controle da ferrugem.
Portanto, o custo da ferrugem asidtica para os agricultores brasileiros em 2003 atingiu o
valor de 2 bilhdes de ddlares (YORINORI et al., 2005). Essa epidemia ocorreu nas regioes
brasileiras devido a uma nova e agressiva raga de P. pachyrhizi, que foi capaz de quebrar a
resisténcia das variedades comerciais disponiveis (YORINORI et al., 2005).

A doenca foi também reportada na Argentina em 2002 (ROSSI, 2003), e em 2003,
na Bolivia (NAVARRO et al.,, 2004) e Colombia (REIS; BRESOLIN; CARMONA,
2006a) progredindo em 2004 para o Uruguai (STEWART et al., 2005) e em 2005 no
Equador (SOTOMAYOR- HERRERA, 2005), México (CARCAMO- RODRIGUEZ;
AGUILAR RIOS; HERNADEZ, 2006; YANEZ-MORALES et al., 2009) e Estados
Unidos (SCHNEIDER et al., 2005).

Atualmente a ferrugem asidtica esta presente em todos os paises produtores de soja.

Em apenas trés anos (2001 a 2003), essa doenca disseminou-se por todas as regides
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produtoras de soja do Brasil e, em quatro anos, atingiu todo o continente americano, sendo
detectada nos EUA mais precisamente em novembro de 2004 (LYNCH, 2006).

Os danos causados pela ferrugem no Brasil, em 11 safras (2001/02 a 2011/12),
foram estimados em 15 milhdes de toneladas de soja, resultando em um custo total,
envolvendo as perdas mais o controle, de 19 bilhdes de d6lares (EMBRAPA, 2013).

O fungo P. pachyrhizi produz dois tipos de esporos: ureddsporos e telidsporos
(HARTMAN et al., 2015), porém apenas os uredésporos sao importantes para a epidemia.
A fase telemoérfica do fungo apresenta telidsporos irregularmente distribuidos em camadas
de 2 a 7 esporos. A cor das paredes varia do amarelo ao pardo claro, mas também podem
ser hialinos, tendo espessura de 1,0 um até 3,0 um nos esporos mais externos da camada
(REIS et al.,2006a). A formacdo dos telidsporos € rara na maioria dos hospedeiros nas
regides tropicais, pois ndo ha condi¢des favoraveis como a umidade e a temperatura (YEH;
TSCHANZ; SINCLAIR, 1981).

Na fase anamorfica os ureddsporos sdo liberados pelas urédias. Eles sdo mais
comuns de serem produzidos, medem 15-24 x 18-34 pm e sdo ovoides, com paredes de 1,0
pum de espessura e densamento equinulados, hialinos, amarelo ou marrom claro. Os
uredosporos podem ser expulsos em coluna pelo poro central das urédias, e germinam
dentro de 3-6 horas de incubacdo a 14-29 °C (HARTMAN et al., 1999).

Os esporos secos do fungo sdo disseminados pelo vento ( HARTMAN et al., 2015)
ou pelo movimento do homem entre areas. (HARTMAN et al., 2015). A disseminagdo pelo
vento ocasionou a presenca do patégeno em todas as principais regides brasileiras
produtoras (SOUSA, 2016).

O sucesso da infeccao do patdgeno depende da sequéncia de eventos determinada
pela germinacdo de esporos, formacgdo de apressorio e penetragdo. Cada um desses eventos
e a subsequente colonizacdo e esporulacdo sdo influenciadas por fatores bidticos e
abidticos. A intensidade da ferrugem asidtica relaciona-se com frequéncia das chuvas
(GODOY et al., 2009) devido ao periodo de molhamento foliar (PMF), associada a
temperatura, pois ambos fatores influenciam no processo de infec¢do e esporulacdo
(BONDE et al., 2007).

O fungo possui uma ampla faixa de adaptacdo de temperatura, variando entre 7 e 28
°C (ALVES; FURTADO; BERGAMIN FILHO, 2006), com temperatura 6tima entre 18 e
26 °C (BONDE et al., 2007;), entretanto, existem relatos de que a germinagdo pode ocorrer
entre 5 até 30 °C (NICOLINI et al., 2010a), com 6 a 12 horas de molhamento na superficie
das plantas (MELCHING et al., 1989), sendo ideal para o fungo PMF de 10 horas dirias
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(SOUSA, 2016). A umidade continua da folha causada pelo orvalho ou chuva favorece o
desenvolvimento da doenca (DEL PONTE et al., 2006).

Observagdes sobre a evolucdo da FAS mostraram uma alta relacdo de severidade da
doenca com os periodos de chuva que as lavouras sdo expostas durante a safra. As boas
distribuicdes de chuvas em varias regides brasileiras deixam mais vulneraveis os plantios e
as variedades tardias (EMBRAPA SOJA, 2011). Isso se deve a caracteristica incomum de
P. pachyrhizi permanecer com seus uredinosporos firmemente juntos, ndo sendo
facilmente liberados pela acdo do vento, no entanto, as gotas de chuva, pelo efeito do
“splash” ou pelo impacto que causam nas folhas, liberam os esporos. Assim, a epidemia
sempre € suprida com urédias novas pois, independentemente da temperatura, a chuva
encarrega-se de disseminar os esporos produzidos (BERGAMIN FILHO, 2006).

Existem também fatores com efeito negativo na germina¢@o de ureddsporos, como a
radiacdo solar. Quando expostos a radiacdo solar de cinco horas, a germinacao € inibida, e
a medida que o tempo de exposi¢do aumenta, a taxa de germinacdo dos uredosporos
diminui (NICOLINI et al. 2010b).

A infeccdo de P. pachyrhizi é por penetracdo direta sobre a cuticula com a formacao
do apressorio (ZAMBENEDETTI; ALVES, 2007a), seis horas ap6s a deposi¢ao (KOCH;
EBRAHIN- NESTAB; HOPPE, 1983). Ao contrario de outros patogenos, esse fungo
infecta ripido e facilmente a planta, pois ndo precisa de estdmatos ou ferimentos para
iniciar o processo infeccioso (JULIATTI; POLIZEL; JULIATTI, 2004).

Esse fungo pode infectar naturalmente uma vasta gama de espécies vegetais,
incluindo 95 espécies em 42 géneros, e outras plantas da familia Fabaceae, citando como
principais hospedeiros as espécies Glycine max, Glycine sojae, Pachyrhizus erosus,
Pueraria lobata e Vigna unguiculata) (ONO; BURTICA; HENNEN, 1992). Além disso,
60 espécies de plantas pertencentes a 26 géneros foram infectados experimentalmente sob
condic¢des controladas podendo atingir até 90 espécies (RYTTER et al., 1984). Essa ampla
gama de hospedeiros, incomum para a maioria das espécies de ferrugem, € resultado de
genes que contribuem para um complexo padrio de agressividade (HARTMAN et al.,
2005).

As plantas de soja sdo suscetiveis ao fungo em todos os estidios de
desenvolvimento (HSU; WU, 1968; BROMFIELD, 1976) e os sintomas podem aparecer
em diferentes partes da planta, como cotilédones, folhas e hastes, sendo os sintomas
foliares os mais caracteristicos (REIS et al., 2012). No estado inicial, os sintomas da

ferrugem sdo facilmente confundidos com outras doengas, como pustula bacteriana
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(Xanthomonas axonopodes pv glycines), crestamento bacteriano (Pseudomonas savastoni
pv. glycinea) e mancha parda (Septoria glycines), entretanto a confirmacdo da ferrugem ¢é
feita pela constata¢ao na face abaxial da folha, de saliéncias, que correspondem as urédias.

Nas folhas os primeiros sintomas sao caracterizados por mintsculos pontos mais
escuros que os tecidos sadios. A cor das lesdes varia do cinza esverdeada ao marrom
avermelhado, com correspondentes protuberancias (varias urédias globosas) na parte
abaxial da folha (HARTMAN; SINCLAIR; RUPE, 1999; ALMEIDA et al.,, 2005).
Esporadicamente as urédias podem aparecer na parte superior das mesmas (ALMEIDA et
al., 2005; GARCES, 2010).

Na parte abaxial, o nimero de lesdes e urédias podem atingir até 26 e 46cm” em
condi¢des controladas, respectivamente (GARCES et al., 2010b) ou 232 e 375 por cm’a
nivel de campo (GARCES, 2010). Em trabalho realizado em laboratério procurando o
umbral numérico de infec¢do da ferrugem asidtica, Garcés et al. (2010a), relata que 556
uredosporos sdo necessarios para formar uma urédia, entretanto, 909 ureddsporos para
originar uma lesdo.

Inicialmente observam-se éareas foliares cloroticas em forma poligonal devido a
limitacdo imposta pelas nervuras ao crescimento das hifas, podendo atingir um tamanho de
2-5 mm?> (SINCLAIR; BACKMAN, 1993; REIS et al., 2006a), nas folhas baixeiras no
estadio fenoldgico proximo ou apods o florescimento (REIS et al., 2006a). Na evolugio, as
pustulas adquirem cor castanho-clara a castanho-escuro, € se abrem em um minudsculo
poro, expelindo os ureddsporos de coloracdo hialina (ALMEIDA et al., 2005).

A medida que prossegue a esporulacio, os tecidos da folha ao redor das primeiras
urédias adquirem coloragdo castanho-clara ou castanha avermelhada. As lesdes castanho-
claras sdo conhecidas como lesdes suscetiveis, TAN (tanish) ou tolerantes, com abundante
esporulacdo. J4 as lesOes castanhas avermelhada sdo indicativas de resisténcia, conhecidas
como lesdes RB (redish brown) e apresentam esporulagao restrita (ALMEIDA et al., 2005;
MILES et al., 2006).

No estadio final, a lavoura caracteriza-se por amarelecimento geral da folhagem
com intensa desfolha, reducdo da atividade fotossintética e reducao do ciclo (REIS et al.,
2006). A queda prematura das folhas prejudica a formacdo dos graos (YORINORI et al.,
2003) e quando a doenca atinge a soja na fase de formacdo das vagens pode causar o
aborto e queda das mesmas (YORINORI et al., 2003). O efeito cumulativo da ferrugem
sobre a producio se traduz no menor peso das sementes e na redu¢do do nimero de vagens

e de sementes.
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Em todo o mundo, as dreas de produ¢do de soja onde a ferrugem ocorre podem ser
divididas em dois tipos: onde o fungo sobrevive todo o ano se um hospedeiro adequado
estiver presente e onde as epidemias de ferrugem sazonal dependem da dispersdo de longa
distancia do in6culo de uma area fonte (LI et al., 2010). As condi¢des ambientais em
grande parte do Brasil, Paraguai e Bolivia sdo favoraveis a sobrevivéncia durante todo o
ano do patégeno, enquanto a ocorréncia de epidemias de ferrugem na Argentina e nos
Estados Unidos depende da dispersao de ureddsporos produzidos em areas distantes dessas
regides (LI et al., 2010).

O controle da ferrugem requer diversas medidas conjuntas, como 0 monitoramento
de lavoura, semeadura de cultivares precoces que escapem do periodo de maior potencial
de in6culo (YORINORI; WILFRIDO, 2002), evitar plantios adensados e uso de cultivares
resistentes, aplicacdo de fungicidas (SOARES et al., 2004) o qual pode ser realizado
preventivamente pela aplicacdo dos fungicidas: estrobilurinas e triazdis, apds o inicio da
floracao ou no aparecimento dos primeiros sintomas (HENNING, 2009). Apo6s a ferrugem
ser introduzida no Brasil, o nimero de fungicidas aumentou de 5 em 2002 para 117, em
2015 e na auséncia de medidas de controle, t€m sido reportadas perdas de produgdo de até
90% ( HARTMAN et al., 2015).

Outro manejo adequado e obrigatdrio as areas produtoras de soja € o vazio sanitario,
periodo em que ndo € permitido cultivo da soja e h4 obrigatoriedade da eliminagdo de
plantas voluntérias. Esse periodo de vazio sanitario foi definido entre 15 de julho a 15 de
setembro (90 dias) para o Mato Grosso, em 2007, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul,
Maranhdo e Minas Gerais também instituiram o vazio sanitario e em 2008 foi adotado em
todos os outros estados produtores de soja, com algumas variagdes no inicio e fim do
periodo, dependendo do estado.

Entretanto, a resisténcia genética ¢ o método mais eficaz para o controle da
ferrugem, devido a redugdo dos custos de produgao, facilidade de manejo € menor impacto
ambiental (LIMA et al., 2012), além disso, o uso de cultivares resistentes aumenta a

eficiéncia e reduz a pressao de sele¢do para a resisténcia aos fungicidas.

2.5. Melhoramento genético da soja

O estabelecimento da soja como uma cultura de elevada importancia econdmica no

Brasil ocorreu devido ao desenvolvimento de tecnologias de producdo e ao melhoramento
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genético, o qual foi capaz de disponibilizar centenas de cultivares mais produtivas, estaveis
e adaptadas (NOGUEIRA; SEDIYAMA; GOMES, 2015).

Os programas de melhoramento genético de soja no Brasil resultaram no
desenvolvimento de novas cultivares que permitiram ganhos em produtividade entre 1,5%
e 2% ao ano (LEITE et al.,, 2015). Além disso, a ado¢do de instrumentos legais
internacionais e consequente aperfeicoamento das leis brasileiras (Lei de Protecdo de
Cultivares, Lei de Sementes, etc.) abriram espaco para o investimento privado no
desenvolvimento de cultivares de soja (TOLEDO et al., 2004).

O melhoramento genético da soja, como processo continuo e dindmico, envolve o
desenvolvimento da variabilidade para caracteristicas como produtividade, resisténcia a
pragas e doencas, qualidade nutricional, estabilidade e adaptabilidade nas diferentes
regides e sistemas de cultivos, identificando os genétipos superiores € multiplicando as
sementes para a producio comercial.

Estdo envolvidas fases de escolha dos progenitores, desenvolvimento de
populacdes, processos de avaliacdo e selecdo, até a recomendacdo de cultivares.
Primeiramente sdo escolhidos os genitores, essa etapa € de fundamental importancia, pois €
nela que é possivel incrementar a variabilidade genética, a qual € necesséria para o sucesso
do melhoramento (PfPOLO et al., 2007; NOGUEIRA et al., 2015).

As populagdes segregantes sdo desenvolvidas pelos cruzamentos entre parentais que
possuam caracteristicas especificas que permitam rendimentos mais elevados. Em seguida,
elas sdo conduzidas por varias geracdes para obtencdo da homozigose (MILADINOVIC et
al., 2010). A partir das geracdes avancgadas, selecionam-se plantas superiores para testes de
progénies e selecionam-se linhagens com caracteristicas agronOmicas de interesse
(SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

Avalia-se entdo a produtividade e estabilidade de producdo das linhagens mais
promissoras. Na selecdo de gendtipos superiores, € obrigatdrio empregar ensaios de
avaliacdes, repetidos em vdarios ambientes e a possivel adaptacdo em funcdo da
produtividade e estabilidade (SOUSA, 2015).

No Brasil, os programas de melhoramento da soja consideram as seguintes
caracteristicas: ciclo, grupo de maturidade, tipo e habito de crescimento, periodo juvenil
para indugdo floral, altura da planta e da insercdo da primeira vagem, resisténcia ao
acamamento e a deiscéncia das vagens, qualidade das sementes, resisténcia a doengas e
pragas, adaptabilidade e estabilidade de producdo de grios, tolerdncia a herbicidas e

qualidade de sementes (SEDIYAMA; TEIXEIRA; BARROS, 2009).

17



Virios métodos de sele¢do sdo usados para condugao de populacdes segregantes. Os
mais comuns incluem: selecio genealdgica, descendente de uma tnica vagem (SSD),
melhoramento por bulk (ORF; DIERS; BOERMA, 2004), descendente de uma tunica
vagem e teste de geracOes precoces (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015; NOGUEIRA;
SEDIYAMA; GOMES:; 2015).

Os marcadores moleculares também sdo bastante tteis, principalmente nas etapas
iniciais e intermediarias do melhoramento, quando apresentarem proximidade aos alelos de
resisténcia, podendo, portanto ser usados na selecdo assistida por marcados (S.A.M.). Nas
etapas finais, as inoculagdes ou exposi¢do da planta ao patdgeno em condicdes de campo
sdo imprescindiveis para confirmar a selecdo indireta feita por marcadores (ALZATE
MARIN et al., 2005).

Os marcadores podem também ser utilizados para caracteristicas de dificil
mensuragdo, como a resisténcia a nematoides, que é determinada pelo exame direto de
cistos na raiz e no processo de piramidacdo de alelos de resisténcia. Essa é uma estratégia
considerada como uma forma de desenvolver cultivares com resisténcia duradora e de

amplo espectro (ALZATE MARIN et al., 2005).

2.5.1. Melhoramento visando resisténcia a ferrugem

A ferrugem asidtica representa um desafio para os programas de melhoramento
genético, pois o fungo causador da doenca possui a habilidade de gerar novas racas
virulentas e quebrar a resisténcia vertical rapidamente (MATSUO; SEDIYAMA;
GLASENAPP, 2015). A resisténcia da planta a um determinado patdégeno € definida como
a capacidade da planta em atrasar ou evitar a entrada ou a subsequente atividade de um
patégeno em seus tecidos (NOSOJA et al., 2005).

Plantas resistentes apresentam reacdes de hipersensibilidade que consistem na
mudanca dréstica da atividade metabolica das células vegetais ao redor do sitio de invasao
e a resisténcia € induzida, ocorrendo uma rapida morte celular no local da infeccio
(HAMMOND- KOSACK; JONES, 1996; DURRANT; DONG, 2004; HENNING et al.,
2010) impedindo a disseminacdo do patdégeno, ndo ocorrendo portanto reducdo
significativa da 4rea foliar da planta e consequentemente perda de produtividade de graos
sdo evitadas.

A longevidade da resisténcia pode ser proporcionada pela resisténcia parcial,

normalmente controlada por muitos genes e efetiva contra um nimero maior de ragas, em
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que a planta é atacada por um patdégeno na mesma intensidade que outras plantas, mas
como resultado da infec¢do sofre menos danos em termos de produtividade ou qualidade
do produto (ROBINSON, 1969). Por meio de selecdo e cruzamentos entre germoplasmas
que apresentam graus de resisténcias, espera-se obter cultivares que permitam reduzir o
nimero de aplicacdes de fungicidas (YORINORI; LAZZAROTTO, 2005).

O primeiro passo no desenvolvimento de gendtipos resistentes a ferrugem ¢é
identificar as fontes de resisténcia a essa doenga, e em seguida realizar os cruzamentos
entre os genodtipos resistentes e cultivares locais para criar genétipos adaptados as
condic¢des locais. Por fim, identifica-se quais desses novos genotipos sao resistentes a FAS
e mantém sua produtividade em um nivel elevado.

Os genes de resisténcia a ferrugem asiadtica possuem efeitos predominantemente
aditivos e estdo dispersos nos parentais (RIBEIRO et al.,2007; PIEROZZI et al.,2008).
Sete genes ja foram identificados condicionando resisténcia: Rppl (MCLEAN; BYTH,
1980; HARTWIG e BROMFIELD, 1983), Rpplb (RAY et al, 2011), Rpp2
(BROMFIELD; HARTWIG, 1980), Rpp3 (HARTWIG; BROMFIELD, 1983), Rpp4
(HARTWIG, 1986) e Rpp5 (GARCIA et al., 2008) e Rpp6 (LI et al., 2012). No Brasil, a
resisténcia conferida pelos genes Rppl e Rpp3 foi quebrada pelo novo isolado da
ferrugem-asiatica proveniente do Brasil Central (ARIAS et al., 2004; YORINORI; NUNES
JUNIOR; LAZZARQOTO, 2004). Adicionalmente, foram identificados no loco Rpp1 alelos
alternativos de resisténcia e mais alelos alternativos provavelmente existam em outros
locos (RAY etal., 2011).

A obtencdo de gendtipos contendo genes de efeitos maiores (resisténcia vertical) e
menores (resisténcia horizontal) garante a0 melhoramento um maior sucesso. Apesar de a
resisténcia vertical ser mais facil e rapidamente obtida, ela ndo apresenta resultados
duradouros (LIMA et al., 2012) pois P. pachyrhizi possui varias ragas virulentas e
habilidade de reter fatores de viruléncia em alta frequéncia, fazendo com que a resisténcia
vertical ndo seja durével.

A resisténcia horizontal, em que cada gene confere um pequeno efeito, é um tipo de
resisténcia efetiva contra um nimero maior de racas do fungo e sua acdo consiste em
reduzir a taxa de desenvolvimento da doenca. Ela pode atuar sobre fatores como periodo
latente mais longo, nimero e tamanho reduzido de lesdes, nimero de dredias e de esporos

por lesdo e viabilidade inferior dos esporos (ARIAS et al., 2008).
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2.6. Parametros genéticos da soja

A variancia fenotipica é decomposta em trés componentes principais: a variacao
produzida pelo ambiente, variagdo devido as diferengas genéticas e variacdo devido aos
efeitos conjugados do meio e da genética (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). A expressio
genética € resultado da soma dos efeitos genéticos aditivos, dominancia e epistaticos. O
sucesso de um programa de melhoramento depende basicamente da quantidade da variacdo
genética aditiva e, sobretudo, do valor relativo dessa em relacio ao valor fenotipico total.

As estimativas dos parametros genéticos sdo importantes para se conhecer a
estrutura genética da populacio para fins de selecdo, fazer a inferéncia de sua variancia
genética e predizer os valores genéticos (BALDISSERA et al., 2014). O parametro mais

importante corresponde a varifncia genética aditiva (o), pois ela contribui plenamente

para a resposta a selecdo, sendo a principal causa da semelhanga entre parentes, portanto,
um indicador das propriedades genéticas observadas em uma populagdo e sua resposta a
selecdo (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Um dos parametros genéticos mais uteis ao melhorista é a herdabilidade,
representada pelo simbolo H?, derivada da terminologia de Wright (1921). Ela expressa a
razdo da varidncia genética pela variancia fenotipica total (VENCOVSKY; BARRIGA,
1992; FALCONER; MACKAY, 1996; RAMALHO et al., 2012). Sua importancia deve-se
ao seu papel preditivo, expressando a confianca do valor fenotipico como um guia para o
valor genético, pois o valor fenotipico de um individuo pode ser mensurado e esta
relacionada aos ganhos de selecdo, em que, quanto maior a herdabilidade, maior serd o
sucesso na selecio (RAMALHO et al., 2012).

A herdabilidade auxilia também na escolha de métodos e caracteres utilizados nas
etapas dos programas de melhoramento (VASCONCELOS et al., 2012), além de fornecer
subsidios para defini¢do das estratégias de selecdo bem como auxiliar a predi¢do de ganhos
obtidos (FEHR, 1987). Estimativas de herdabilidade podem ser obtidas no sentido amplo e
no sentido restrito, sendo que no sentido amplo envolve toda a varidncia genética, sendo
importante no caso de plantas de propagacdo vegetativa, as quais herdam integralmente o
gendtipo, e no sentido restrito, considera-se apenas a variancia genética aditiva.

O coeficiente de herdabilidade pode variar entre 0 e 1. Quando H* for igual ou
superior a 0,7 , tem-se alta herdabilidade, o fen6tipo é completamente determinado pelo
gendtipo, ndo tendo o ambiente influéncia sobre a manifestacdo do carater (ALLARD,

1974) e a sele¢do nas geracdes iniciais de autofecundacdo € eficaz. Por outro lado, sendo o
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seu valor baixo, a selecao deve ser praticada apenas nas geracdes mais avancadas, uma vez
que o aumento da homozigose propicia um incremento na herdabilidade no sentido restrito
(ROBINSON, 1963; FALCONER; MACKAY, 1996; FEHR, 1987).

Alguns fatores podem alterar os valores de Hz, como o método utilizado na
estimacdo, diversidade da populacdo, nivel de endogamia, tamanho da amostra, nimero e
tipo de ambientes, unidade experimental e a precisdo na condug¢do do experimento € na
coleta dos dados (BOREM; MIRANDA, 2013), desse modo as estimativas nido devem ser
comparadas, com excecdo de quando as condicdes experimentais forem iguais e
controladas (ROBINSON, 1963).

Para caracteres quantitativos, como producdo de grdos, as estimativas de H” sdo
menores em comparacdo aos demais caracteres agrondmicos (DESTRO et al.,1987;
BACKES et al., 2005; MUNIZ et al., 2002). A altura de planta na maturidade apresenta, ao
contrario da producdo de graos, herdabilidade mais elevada.

Backes et al. (2003) avaliando cinco populacdes de soja, trés na geracdo F6 e duas
na F5, utilizando um esquema experimental de familias intercaladas de progenitores,
obteve estimativas de herdabilidade no sentido restrito entre familias variando de 59,4% a
92,2% para esse carater. Santos et al. (1995), Triller e Toledo (1996), Taware, Halvankar e
Raut (1997), Azevedo (2000) também obtiveram estimativas de moderadas a altas para o
carater altura da planta.

Leite et al. (2015) ao avaliarem caracteres de interesse agrondmico em uma
populacdo de 28 gendtipos de soja, encontraram H” no sentido amplo acima de 70% para
altura de planta no florescimento e maturidade, altura de insercdo de primeira vagem,
nimero de nés e numero de vagens.

Teixeira et al. (2017) obteve estimativas de H? acima de 70% para nimero de dias
para o florescimento (93,23%), nimero de dias para a maturidade (90,78%), peso de cem
graos (85,45%), produtividade de graos (83,42%), altura de plantas no florescimento
(72,38%) e nimero de n6s no florescimento (71,78%) ao avaliarem 37 gendtipos de soja,
no municipio de Uberlandia -MG.

Em estudo visando a resisténcia e/ou tolerancia da soja a ferrugem asiatica,
expresso por genes maiores € menores, foi identificado que a resisténcia € controlada por
genes maiores e menores dispersos nos parentais que expressam agao predominantemente
aditiva. A herdabilidade no sentido restrito da produtividade de grdos, na presenca da

ferrugem, variou de média a alta (0,324 a 0,815), demonstrando ser possivel selecionar
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linhagens resistentes ja nas geragdes iniciais dos programas de melhoramento (LIMA;

PRETE; RIBEIRO; TOLEDO, 2012).

2.7. Diversidade genética em soja

A diversidade genética é a soma de todas as informagdes genéticas contidas nos
genes das plantas, animais e microorganismos. No entanto, no melhoramento de plantas,
essa definicdo inclui apenas os genes essenciais para o desenvolvimento dos caracteres
agrondmicos, ou seja, 0s genes que podem expressar caracteristicas uteis baseando a
tomada de decisdo nos calculos de progresso esperado com a selecio (PARRA, 2011).
Sabe-se que, quando explorada adequadamente, ela pode reduzir a vulnerabilidade da
cultura a doencas e, concomitantemente, acelerar o progresso genético para determinado
carater (CUI et al., 2001).

Com excecdo da China que € o centro de origem da soja, os germoplasmas dos
programas de melhoramento genético foram formados por um pequeno nimero de
linhagens ancestrais, com base genética estreita (MIRANDA et al., 2007), o que acarretou
no parentesco entre grande parte das cultivares, inclusive as brasileiras (VELLO;
HIROMOZO; AZEVEDO FILHO, 1988; PRIOLLI et al., 2004; MIRANDA, 2005;
BONATO et al., 2006; MIRANDA et al., 2007; WYSMIERSKI, 2011; WYSMIERSKI;
VELLO, 2013; PRIOLLI et al.,2013; RODRIGUES et al., 2017).

Devido a introdu¢do de germoplasmas americanos no Brasil, um alto grau de
parentesco entre cultivares e linhagens americanas e brasileiras € constatado
(ALCANTARA NETO, 2001). No inicio do cultivo da soja no Brasil, cerca de 70% das
cultivares desenvolvidas para o Rio Grande do Sul, descendiam das cultivares americanas
Hill, Hood, ou ambas (BONETTI, 1983). Yamanaka et al. (2007) citam que Cateli e
colaboradores, ao estudarem 437 cultivares comerciais brasileiras, lancadas entre 1968 e
2001, utilizando marcadores moleculares microsatélites, verificaram que as cultivares sdo
oriundas de um limitado nimero de variedades.

Priolli et al. (2004) ao estudarem a diversidade genética da soja nas trés ultimas
décadas e entre programas de melhoramento genético no Brasil, desenvolvidos por
empresas publicas e instituicdes privadas, constataram que os programas de melhoramento
genético de soja no Brasil apresentam maior variabilidade intra do que intergrupos e que o
germoplasma brasileiro mantém variabilidade genética constante nos ultimos 30 anos de

expansao e melhoramento da cultura.
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Wysmierski e Vello (2013) mostraram que apenas 60 gendtipos ancestrais
contribuem para a constitui¢do de 444 cultivares, um nimero proporcionalmente baixo em
relacdo a quantidade de cultivares envolvidas.

O sucesso do melhoramento genético ou da conservacdo de espécies depende do
conhecimento da quantidade de diversidade presente (CRUZ; FERREIRA; PESSONI,
2011). O estudo da divergéncia genética baseia-se em caracteres agrondmicos,
morfoldgicos, coeficiente de parentesco ou ainda moleculares, empregando técnicas
multivariadas, as quais permitem unificar informacdes de um conjunto de caracteres (ODA
et al., 2015; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

O conhecimento sobre a divergéncia genética possibilita identificar individuos com
melhor capacidade especifica de combinagdo e heterose, permite ainda que o melhorista
concentre seus esforcos naqueles cruzamentos que sdo mais promissores (ABREU et al.,
2004), identificando genitores divergentes e com potencial para formacdo de hibridos e
populacdes segregantes. Ao utilizar parentais contrastantes, t€m-se maior variabilidade
genética e maior probabilidade de arranjo de alelos em combinacdes favoraveis
(NOGUEIRA, 2011).

Diversas metodologias podem ser empregadas nos estudos da divergéncia genética,
variando de acordo com os objetivos do pesquisador e facilidade de interpretacdo de
resultados. Entre os diversos métodos empregados, destacam-se os métodos de
agrupamentos (hierdrquico e otimizagdo), as varidveis candnicas € 0S componentes
principais (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011).

Os métodos de agrupamento dividem um grupo original de observacdes em varios
subgrupos, para que se obtenha homogeneidade dentro dos grupos e heterogeneidade entre
grupos. Para essa andlise € necessaria uma medida de dissimilaridade previamente
estimada as quais sdo a distncia euclidiana e distancia generalizada de Mahalanobis
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2014).

A distancia de Mahalanobis é obtida a partir de dados quantitativos com repeticdes,
a qual € muito empregada em estudos de divergéncia (MULATO et al., 2010). Ela possui a
vantagem de considerar a existéncia de correlacdes entre os caracteres analisados por meio
da matriz de variincias e covariancias residuais (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI;, 2014).

Nos métodos hierarquicos, os gendtipos sdo agrupados em um processo que se
repete em varios niveis até que um dendrograma seja obtido. As delimitacdes sao

estabelecidas visualmente, em que se avaliam pontos de alta mudanca de nivel, tomando-se
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em geral, como delimitadores do nimero de genitores para determinado grupo (CRUZ;
CARNEIRO; REGAZZI;, 2014).

Apos a obten¢do da medida de dissimilaridade, pode-se realizar o agrupamento do
gendtipo pelo método hierdrquico da ligacio média entre grupos (UPGMA). E uma
metodologia muito utilizada em estudos de diversidade, o qual identifica grupos de
gendtipos mais similares (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Yamanaka et al. (2007) ao estudarem sobre a relagdo genética entre cultivares da
China, Japao e Brasil utilizando a metodologia de agrupamento UPGMA e técnicas de
componentes principais demostraram que o pool génico do Brasil é distinto dos outros
paises estudados.

Santos et al. (2011) concluiram ao estudarem 48 genodtipos de soja que o método
UPGMA e Tocher obtiveram os mesmos resultados. Zambiazzi et al. (2017) em estudo
com 48 gendtipos de soja obtiveram a formagdo de dois grupos distintos com a mesma
constituicdo presente no método de Tocher.

Os métodos de otimizacdo baseiam-se na particdo do conjunto de genotipos em
subgrupos ndo vazios e mutuamente exclusivos, por meio da maximizacao ou minimizagao
de alguma medida de dissimilaridade preestabelecida (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI,
2014). Entre os métodos de otimizacdo mais utilizados, destaca-se o método de Tocher, no
qual se formam grupos mutuamente exclusivos (BERTAN; CARVALHO; OLIVEIRA,
2007). Normalmente o uso do agrupamento de Tocher € associado ao método UPGMA
(ARRIEL et al., 2006).

Vilela et al. (2014) ao estimarem a diversidade genética em 74 cultivares de soja
transgénica de diferentes programas de melhoramento brasileiro, baseadas em técnicas
estatisticas multivariadas a partir de caracteristicas fenotipicas e marcadores moleculares
de microssatélites (SSR), concluiram que os métodos UPGMA e de Tocher separaram os
gendtipos em sete grupos distintos.

Existem metodologias que permitem visualizar a dispersao dos gendtipos em planos
2D ou 3D, a partir dos quais € possivel inferir sobre os grupos. Entre eles, destacam-se os
componentes principais e varidveis candnicas, sendo que o primeiro nio exige dados com
repeticoes.

A anédlise de componentes principais também é frequentemente utilizada para
estudar a divergéncia genética (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011). Nessa técnica,
reduz-se um conjunto de varidveis originais em outro conjunto de mesma dimensdo, os

componentes principais (VASCONCELOS et al.,, 2007), de modo que pela dispersao
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grafica dos componentes e pela sua andlise visual seja possivel a identificagdo de grupos
(CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Por fim, a andlise da divergéncia genética por varidveis candnicas objetiva a
simplificacdo estrutural dos dados amostrais, de forma que diferengas entre tratamentos,
em principio influenciadas por um conjunto maior de varidveis, possam ser avaliadas em
espacos bidimensionais ou tridimensionais de facil interpretacio geométrica, o que
possibilita a identificagdo de grupos similares (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Santos et al. (2011) avaliando por meio de técnicas multivariadas a divergéncia
genética entre 48 gendtipos de soja, no estado do Tocantins, relataram a concordancia entre
os métodos de Tocher, UPGMA e as varidveis candnicas na constituicdo de grupos de
genotipos.

Machado et al. (2017) ao estudarem a diversidade genética em 24 geno6tipos de soja,
utilizou a andlise das varidveis candnicas para representacdo grafica e percebeu que os
gendtipos foram agrupados em sete grupos distintos, concordando parcialmente com 0s

resultados obtidos pelos métodos de Tocher e UPGMA.

2.8. Interacao genétipos x ambientes

O objetivo basico dos programas de melhoramento genético sdo a selecdo e
obtenc¢do de gendtipos mais produtivos, sendo que a expressao desse potencial € em fungdo
dos componentes genéticos, ambientais e da interacdo entre gendtipos e ambientes. Essa
interacdo, caracterizada como o comportamento diferencial dos genétipos devido as
variacdes ambientais (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014), dificulta a avaliagdo do
potencial produtivo e a selecdo de materiais superiores, inflaciona as estimativas de
variancia genética resultando em superestimativas dos ganhos esperados com a selecdo e
em um menor €xito dos programas de melhoramento (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

O componente ambiente, que pode afetar a expressdo fenotipica do gendtipo, é um
conjunto de fatores nao genéticos. Ele € representado pelas condicdes edafocliméiticas
associadas com préticas culturais, ocorréncia de patdégenos e outras varidveis que afetam o
desenvolvimento da planta (BOREM; MIRANDA, 2013). Podem ser previsiveis, quando
estdo relacionadas a fatores permanentes do ambiente como fertilidade, fotoperiodo, data
de semeadura, densidade, e imprevisiveis, quando ocorrem aleatoriamente, como estande
final, distribui¢des de chuvas, temperatura, ventos, umidade relativa do ar, ocorréncia de

pragas, plantas daninhas e doengas (ALLARD; BRADSHAW, 1964).
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A intera¢do genoétipos por ambientes é um fendmeno biologico (CHAVES, 2001)
que dificulta a identificacio de genétipos superiores, sendo, portanto necessarias
extensivas avaliacOes da superioridade dos genétipos e suas respectivas produtividades e
estabilidade, a fim de propor alternativas que minimizem a interacdo ou a aproveite em
beneficio do melhoramento, pelo lancamento de cultivares com maior especificidade
(GARBUGLIO; FERREIRA, 2015).

A interacdo G x A ¢é detectada quando uma série de ambientes é considerada, ou
seja, avaliam-se os gendtipos em varios ambientes que representam as caracteristicas do
local de recomendacdo. Essa etapa € fundamental para os programas de melhoramento
(MAIA et al., 2014). Quanto maior a diversidade genética entre os gendtipos e entre 0s
ambientes, maior serd a importancia da interacdo G x A (BOREM; MIRANDA;
FRITSCHE-NETO, 2017), sendo esse o principal complicador do trabalho do melhorista,
exigindo que o melhoramento seja realizado nas condi¢cdes em que o gendtipo serd
utilizado.

O método mais comum para deteccdo da interacdo G x A € a andlise de variincia
conjunta, a qual determina pelo do teste F a existéncia da interag@o. Interacoes G x A sdo
respostas diferenciais e significantes dos gendtipos entre os ambientes, elas ocorrem
quando as contribuicdes dos genes regulando o cardter diferem entre ambientes. A
contribuicao dos genes para a expressao de um carater, fatores fisioldgicos e bioquimicos
sdo considerados a base biologica das interacdes G x A (BASFORD; COOPER, 1998§;
CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

A interacdo G x A impacta todas as fases do programa de melhoramento genético,
pode-se citar o efeito negativo da interacdo na herdabilidade, pois quanto maior o
componente da interagdo menor a estimativa de H e, consequentemente, mais limitado o
progresso da selecdo. A decisdo de langcamento de novas cultivares também ¢é dificultada
visto que a recomendacdo de cultivares adaptados a regido com alta producdo de graos,
proteina e 6leo deve ser precedida por andlises em diferentes ambientes, uma vez que o
desempenho do gendtipo, tratando-se de caracteres continuos, resulta ndo s6 dos efeitos do
genoétipo, mas também dos efeitos de ambiente e da interacdo G x A (ALLARD;
BRADSHAW, 1964; EBERHART; RUSSELL, 1966; NUNES, 1998; CRUZ;
CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Quando um mesmo conjunto génico se expressa em diferentes ambientes, as
diferencas nas respostas podem ser explicadas pela heterogeneidade das varidncias

genéticas e experimentais ou por ambas, e quando diferentes conjuntos génicos se
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expressam em diferentes ambientes distintos, as diferengas nas respostas podem ser
explicadas por uma inconsisténcia nas correlacdes genéticas entre os valores de um mesmo
carater em dois ambientes (FALCONER, 1989).

Nao basta apenas detectar a presenga da interagdo, € necessario considerar sua
natureza (VENCOVSKY; BARRIGA 1992), que pode ser simples ou complexa. E simples
quando proporcionada pela diferenca de variabilidade entre gendtipos nos ambientes
(CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014), ou seja, a interagdo representa apenas mudangas
na magnitude do desempenho genotipico, sem alteracdo da ordem dos gendtipos ao longo
dos ambientes, gendtipos superiores em um ambiente mantém a superioridade nos outros
(CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014). Esse tipo de interagdo nao impde dificuldades ao
melhoramento, visto que cultivares superiores a um ambiente, também o sdo em outros
(CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Ja a interacdo complexa ocorre quando denota falta de correlagdao entre medidas de
um mesmo gendtipo em ambientes distintos e indica haver inconsisténcia na superioridade
de gendtipos com a variagdo ambiental, ocorrendo mudanga nas posi¢des (ranks) dos
genOtipos de um ambiente para outro, ou seja, haverd genotipos com desempenho superior
em um ambiente, mas ndo em outro. Esse tipo de interacdo causa dificuldades ao
melhoramento, pois além de dificultar a recomendacdo de cultivares com ampla
adaptabilidade, traz a necessidade de realizar avaliacdbes em um nudmero maior de
ambientes (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

No entanto, a interacdo G x A ndo deve ser vista apenas como um problema, pois as
avaliacdoes dos genétipos em varios ambientes permitem aos melhoristas identificar
cultivares com adaptacao especifica ou ampla, o que nio seria possivel com a avaliacdo em
apenas um ambiente. Ela pode ser reduzida, utilizando-se cultivares especificas para cada
ambiente, ou utilizando-se cultivares com ampla adaptabilidade e boa estabilidade, ou
ainda estratificando-se a regido considerada em sub-regides com caracteristicas ambientais
semelhantes, dentro das quais a interacdo passa a ser ndo significativa (ALLARD;
BRADSHAW, 1964; SOUZA, 1985; RAMALHO et al.,2012).

Estudos sobre a interacdo G x A sdo de grande importancia, porém eles nio
conseguem detalhar o comportamento dos gendtipos nos diferentes ambientes (CRUZ;
CARNEIRO; REGAZZI, 2012). Portanto, analises biométricas de adaptabilidade e
estabilidade, pelas quais se tornam possiveis a identificacio de cultivares de
comportamento previsivel e que sejam responsivos as variacdes ambientais, em condi¢des

especificas (ambientes favoraveis e desfavoraveis) ou amplas (CRUZ; CARNEIRO;
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REGAZZI, 2014) s@o necessdrias, visto que apenas analisar magnitude dos efeitos de
interacdo ndo € suficiente para descrever o desempenho dos genétipos frente as alteragdes

do ambiente (FINLAY; WILKINSON, 1963).

2.9. Analises de adaptabilidade e estabilidade

A interagdo G x A é um dos principais desafios ao melhoramento genético. Entre as
alternativas para minimiza-la, recomenda-se o emprego de cultivares com ampla
adaptabilidade e estabilidade (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Os termos adaptabilidade e estabilidade retomam o ano de 1930, em que
homeostase foi considerada como propriedade inerente ao gendtipo e que lhe capacita
ajustar-se ao ambiente ou como processo auto regulatério que permite aos individuos a
estabilizacdo frente as flutuacdes de natureza interna e externa. A auto regulacdo nesse
nivel pode ser abordada como homeostase genética, a qual constitui a propriedade
populacional de equilibrio genético que resulta num certo grau de resisténcia as alteragcdes
ambientais (MAURO, 1991).

A adaptabilidade refere-se a capacidade do genétipo em apresentar alto rendimento
em relacio a um determinado ambiente ou determinadas condi¢des para o qual estd
adaptado (GALLAIS, 1992). Para outros autores, a adaptabilidade é a capacidade dos
genoétipos aproveitarem vantajosamente o estimulo ambiental (CRUZ; CARNEIRO;
REGAZZI, 2014). A adaptabilidade de determinado cultivar de soja depende
principalmente de sua resposta ao fotoperiodo, resultando, a principio, em uma faixa
limitada de adaptacdo pela latitude.

A estabilidade é a capacidade de os gendtipos mostrarem um comportamento
altamente previsivel em dados estimulos ambientais (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI;,
2014) sendo, portanto uma caracteristica que deve ser analisada em mais de uma época de
producdo (MAURO, 1991), ou considerando o principio da invariancia, € a constancia de
comportamento nos diferentes ambientes estudados, ou ainda, € a capacidade dos
gendtipos em apresentar somente pequenas variacdes no seu comportamento geral quando
submetidos a diferentes condi¢des ambientais.

As andlises de adaptabilidade e estabilidade permitem identificar gendtipos de
comportamento mais estavel e que respondam previsivelmente as variacdes ambientais
(CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014). Algumas dessas anélises dividem os efeitos da

interacdo G x A em efeitos de gendtipos e de ambientes, revelando a contribuigao relativa
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de um para a interacdo total (ROCHA, 2002). Por isso, em programas de melhoramento,
recomenda-se a utilizacdo de métodos que permitam avaliar a capacidade genética de
adaptacdo e desempenho de genotipos diante das variagdes ambientais.

Diversos métodos t€m sido propostos para investigar a adaptabilidade e estabilidade
fenotipica, sendo que a diferenca entre eles origina-se nos proprios conceitos e
procedimentos biométricos para medir a interacdo G x A (ROCHA, 2002). Destacam-se os
procedimentos baseados na variancia da interacdo G x A (PLAISTED; PETERSON, 1959;
WRICKE; WEBER, 1986; SHUKLA, 1972; MAGARI; KANG, 1997), regressdo linear
simples (FINLAY, WILKINSON, 1963; EBERHART; RUSSEL; 1966; PERKINS;
JINKS, 1968) e multipla (VERMA et al., 1978; SILVA; BARRETO, 1986; CRUZ et al,
1989; STORCK; VENCOVSKY, 1994); modelos nao lineares (CHAVES et al.,, 1989) e
nido paramétricos, como a ordem de classificacdo genotipica (HUHN, 1996); métodos
multivariados, como a ACP (CROSSA, 1990), analise a agrupamento (HANSON, 1994),
andlise fatorial de correspondéncias (HILL, 1974) e andlise de coordenadas principais
(WESTCOTT, 1987) e métodos que integram a andlise comum de variancia (método
univariado) com a analise de componentes principais (método multivariado), como € o
caso da analise de AMMI, sugerido por Gauch e Zobel (1996).

Utilizar mais de um método para caracterizar os gendtipos torna a sele¢do e
indicacdo de cultivares mais eficiente. A escolha depende dos dados experimentais,
ambientes disponiveis, da precisdo requerida e do tipo de informacdo desejada (CRUZ;
CARNEIRO; REGAZZI, 2014), além disto, a facilidade de analise e interpretacdo deve ser
levada em consideracdo (BORGES et al., 2000).

2.9.1. Método Wricke (1965)

A metodologia de Wricke (1965) identifica a cultivar de desempenho superior,
considerando sua média geral, e aquela de comportamento mais previsivel, em fun¢do das
variagdes temporarias proporcionadas pelo ambiente. A estatistica de estabilidade deste

método é denominada de ecovaléncia (@;).

Nessa metodologia, o gendtipo mais estdvel é aquele que menos contribui para a

interagdo, isto é, apresenta baixos valores de (w;), o qual indica que elas possuem menores

desvios em relacdo aos ambientes. E uma medida apropriada para expressar a

imprevisibilidade do material genético avaliado.
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A ecovaléncia € estimada decompondo-se a soma de quadrados da interagdo G x A
nas partes devidas a gendtipos isolados (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014), pelo
seguinte estimador:

0= Z(?ij_ ?i._?.j—i_ Y..)L
Em que:
Yij: média do gendtipo i no ambiente j;

¥, : média do gendtipo i;

Y,. média do ambiente j;

Y..: média geral.

O método da ecovaléncia proposto por Wricke (1965) foi utilizado, na cultura da
soja, por diversos autores. Miranda (1999), Yokomizo (1999), Prado et al. (2001). De
acordo com esses autores, o método mostrou-se bastante pritico para avaliar a estabilidade
fenotipica. Entretanto, os dois primeiros autores verificaram que a selecdo foi mais
eficiente quando combinou a ecovaléncia com o desempenho médio dos genétipos
avaliados.

Silva et al. (2015) utilizou o método Wricke (1965) para avaliar 36 cultivares
comerciais de soja em 6 ambientes, durante duas safras. Chaves et al. (2017) avaliou a
adaptabilidade e estabilidade de 8 cultivares de soja em duas épocas de semeaduras, e
identificou os gendtipos UFUS 7415 e UFUS Impacta como os mais estdveis segundo a

metodologia de Wricke (1965).

2.9.2. Método Eberhart e Russel (1966)

A metodologia de Eberhart e Russel (1966) é um método paramétrico, baseia-se na
analise de regressdo linear simples, que mede a resposta de cada gendtipo frente as
variagdes ambientais. Para cada gendtipo, em cada ambiente, ¢ computada uma regressao
linear simples da varidvel resposta (ex: produgcdo de grdaos ou frutos), em relagdo a um
indice ambiental, obtido pela diferenca entre a média de cada ambiente e a média geral.
Os parametros que expressam a adaptabilidade e a estabilidade sdo a média, a resposta

linear a variacdo ambiental e o desvio da regressio para cada genétipo (CRUZ;

CARNEIRO; REGAZZI, 2014).
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O conceito de adaptabilidade refere-se a capacidade de os gendtipos responderem
ao estimulo do ambiente e sdo classificados como: gendtipos com adaptabilidade ampla ou

geral, f; = 1; genétipos com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, §;; = 1;
gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, ff;; < 1. O conceito de

estabilidade relaciona-se a capacidade de os gendtipos mostrarem uma resposta previsivel
em funcao do estimulo do ambiente.
Os estimadores dos parametros de adaptabilidade e de estabilidade sdo dados

respectivamente por:

.., QMD, -QMR
G
Em que:

QMD; : € o quadrado médio dos desvios do gendtipo i;
QMR: € o quadrado médio do residuo;

r: € o nimero de repeticoes.

A avaliagio da hipétese Ho: By= 1 é realizado por meio do teste t, cuja estatistica é

By
5 (.
‘\J" '-B‘]J‘II

dada por t =

e da hipétese Ho: G3,=0 € realizada por meio do teste F.

De outra forma, o coeficiente de determinacio (R?) também pode ser usado para
estudo da estabilidade dos gendtipos: gendtipos com R* menor que 70% sdo classificados
com estabilidade baixa e acima de 70% sdo como de alta estabilidade. E possivel estimar

da seguinte forma:

2 S‘Qp.—.:
RI= =
SQT\mJ

Com a avaliacdo das hipdteses de interesse classifica - se 0os genotipos em uma das

seis classes abaixo:
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Tabela 1: Classificagdo dos gendtipos quanto a adaptabilidade e estabilidade pelo método
de Eberhart e Russel (1966).

Classes Classificagao Valores paramétricos
1 Adaptabilidade geral e By=1e67>0
estabilidade baixa
2 Adaptabilidade especifica a Bi>1le 63>0

ambientes favoraveis e
estabilidade baixa

3 Adaptabilidade especifica a Bi<le ;>0
ambientes desfavoraveis e
estabilidade baixa

4 Adaptabilidade geral e Bi=1e 3 =0
estabilidade alta

5 Adaptabilidade especifica a Bi>le &3 =0
ambientes favoraveis e
estabilidade alta

6 Adaptabilidade especifica a Bi<1le
ambientes desfavoraveis e 5L =0
estabilidade alta

O método proposto por Eberhart e Russel (1966) é o mais utilizado
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992; SILVA; DUARTE, 2006). Embora os métodos
baseados na regressdo linear sejam muito utilizados, os mesmos apresentam algumas
limita¢des, entre as quais se destaca o uso da média de todas as cultivares em cada
condicdo como medida do indice ambiental. Isto faz com que ndo haja independéncia
entre o rendimento e o indice ambiental, e a consequéncia direta ¢ a ndo validade dos
testes de hipdteses (SHUKLA, 1972). Essa limitacdo pode ser contornada avaliando-se
um nimero grande de cultivares e ambientes (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Batista et al. (2015) avaliou a adaptabilidade e estabilidade de 14 linhagens de soja
pelo método de Eberhart e Russel (1966) quanto a produtividade, quantidade de Oleo e
proteina, em 4 ambientes.

Oliveira et al. (2015) ao estudar 9 genoétipos de soja em sete ambientes durante
varios ciclos, identificaram LO1V13 e UFUS Guarani como sendo de ampla
adaptabilidade, resultado esse que esteve em consonancia com Lin e Binns (1988)

modificado por Carneiro (1998).
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2.9.3. Método Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)

No método proposto por Lin e Bins (1988), anélise ndo paramétrica, a medida para
estimar a adaptabilidade e a estabilidade € dada pelo quadrado médio da distincia entre a
média do gendtipo e a resposta média maxima obtida no ambiente. Essa medida de
superioridade € denomidade de P;, ela considera o rendimento per se do gendtipo, relativa
a um gendtipo com coeficiente de regressdo igual a unidade, que é uma medida de
adaptabilidade, e a sua flutuacdo que é uma medida de estabilidade fenotipica.

Carneiro (1988) apresentou algumas modificacdes nesse método a fim de torna-lo
mais adequado a avaliacdo do desempenho genotipico e recomenda¢do de cultivares. A
primeira modificacdo realizada foi a decomposicdo de P; em relacdo a reta bissegmentada
nas partes devidas a ambientes favoraveis e desfavoraveis, que refletem ambientes em que
ha emprego de alta e baixa tecnologia, respectivamente.

O novo parametro foi denominado de MAEC (Medida de Adaptabilidade e
Estabilidade de Comportamento), o qual torna o método mais adequado aos propositos da
recomendacdo de cultivares, pois fornece um direcionamento da resposta aos diferentes
tipos de ambiente (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

Tais modificacdes trouxeram vantagens ao método, como maior facilidade na
interpretacdo, além de discriminar melhor os genétipos quanto ao desempenho, tanto em
ambientes favordveis quanto em desfavoraveis (BARROS et al., 2010; BACKES et al.,
2005; NASCIMENTO FILHO et al., 2009). Além disso, contempla o gendtipo desejado, ja
que classifica o gendtipo de média alta e constante em ambientes desfavoraveis e com
capacidade de resposta a melhoria da condicdo ambiental, tendo sido eleita por muitos
autores a metodologia que melhor classificou e discriminou o conjunto de gendtipos
(MURAKAMI; CRUZ, 2004; ALBRECHT et al. 2007; CARGNIN et al., 2008).

A estimativa P; é dada por:

p 2 (X M)
' 2n

Em que:

Pi: € a estimativa do parametro de estabilidade do i-esimo genotipo;

Yij: € a produtividade do i-ésimo genoétipo no j-ésimo ambiente;

M;j: € a resposta maxima observada entre todos os gendtipos no j-ésimo ambiente;

a: é o numero de ambientes.
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A classificacdo dos ambientes foi feita com base nos indices ambientais (1),
propostos por Eberhart e Russel (1966), definidos como a diferenca entre a média dos
gendtipos avaliados em cada ambiente e a média geral dada. Valores negativos de I;
identificam os ambientes desfavoraveis e valores positivos identificam ambientes
favoréveis.

Esse método apresenta como principais vantagens em relacdo a estatistica
paramétrica a redugdo da tendenciosidade causada por pontos acentuadamente fora da
equacdo de regressdo ajustada, a ndo obrigatoriedade de assumir hipéteses sobre a
distribuicao dos valores fenotipicos, a facilidade de uso e interpretacdo dos parametros de
estabilidade com base nas classificacdes e o fato de que a inclusdo ou retirada de um ou
poucos cultivares nao causam grandes variagdes nas estimativas e permite as classificagoes
dos genotipos para selecdo, no processo de melhoramento.

Oliveira et al. (2015) ao estudarem 9 gendtipos de soja em sete ambientes durante
vérios ciclos, identificaram UFUS Guarani e as linhagens LO1V13 e LO5V13 como sendo
de alta produtividade e estabilidade.

Marques et al. (2011) identificaram a cultivar UFUS Xavante como sendo de alta

estabilidade, ao utilizaram o método Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1988).

2.9.4. Método AMMI

A andlise AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) foi
proposta inicialmente por Mandel (1971). Ela € uma combinacdo de métodos univariados
(anélise de variancia) com métodos multivariados (analise dos componentes principais €
decomposicdo de valores singulares), e permite um detalhamento maior da soma de
quadrados da interacdo e, consequentemente traz vantagens no entendimento desse efeito,
quando comparada com outros métodos tradicionais.

Analisar os componentes principais consiste em transformar um conjunto de
varidveis originais em outro conjunto de varidveis de mesma dimensdo denominadas de
componentes principais, com o objetivo de reduzir a quantidade de dados, com menor
perda possivel da informacdo (VARELA, 2008). Os componentes principais apresentam
propriedades importantes como: cada componente é uma combinagdo linear de todas as

variaveis originais, sdo independentes entre si e estimados com o prop0sito de reter, em
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ordem de estimacdo, o maximo de informacdo, em termos de variacdo total contida nos
dados (VARELA, 2008).

Quando se avalia varios caracteres no campo, como altura da planta, produtividade
de grios, percentagem de 6leo, ciclo, etc., utiliza-se técnicas de componentes principais,
com vistas a encontrar combinagdes lineares dessas varidveis que melhor descrevam a
variabilidade dos gen6tipos (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

O nimero de componentes principais com os quais se pretende reduzir a dimensao
dos dados e fornecer uma descricdo mais parcimoniosa da interacio G x A, € o menor
possivel (LAVORANTI et al., 2004). Para determinar o ndmero de eixos a serem retidos,
para explicar o padrdo relacionado a interacdo, determinam-se os graus de liberdade
associados a parcela da soma de quadrados devido a interacdo G x A relacionada a cada
membro da familia AMMI. Obtém-se o quadrado médio correspondente a cada parcela,
posteriormente obtem-se um teste F, avaliando-se a significancia de cada componente em
relacdo ao quadrado médio do erro (LAVORANTI et al., 2004). Isto resulta em um quadro
de andlise de varidncia semelhante ao tradicional, com desdobramento para a fonte de
variagdo G x A € estimado o efeito da interacdo para cada gendtipo em cada ambiente
(gajj). (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

Na sequéncia, a interacdo € desdobrada por meio das técnicas dos componentes
principais, objetivando captar por meio de alguns poucos componentes (até trés) grande
parte do padrao de variacdo, causada pela interacdo G x A facilitando a visualizacdo e
interpretagdo dos resultados (RAMALHO et al., 2012). Sabe-se que nos primeiros eixos
ha maior captacdo da porcentagem padrdao, com diminui¢do nos eixos subsequentes, e que
a medida que se eleva o numero de eixos selecionados, aumenta-se a porcentagem de
“ruido”, reduzindo o poder de predi¢do da andlise (OLIVEIRA; DUARTE; PINHEIRO,
2003). Essa analise objetiva selecionar modelos que expliquem o padrao relacionado com a
interacdo, eliminando os ruidos presentes nos dados e sem interesse agrondmico
(LAVORANTI et al., 2004).

Ocorre a combinacdo em um tnico modelo, componentes aditivos para os efeitos
principais, ou seja, genotipos (g); € ambientes (a); e, multiplicativos para os efeitos da
interacdo, (ga); (MALOSETTIL; RIBAUT; EEUWIIK, 2013; ZOBEL; WRIGHT, GAUCH,
1988). O niimero de componentes principais varia de 1 a g, sendo q= minimo (g-1; a-1),

dessa forma, a resposta média de um gendtipo i em um ambiente j € dada por:
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q
Yijz pH—gi+ '3j+ Z e T, "fjc‘+'6ij+éij

e=1

N

Parte aditiva Parte multiplicativa

Em que:

Y;;: média observada para a variavel resposta, do genotipo i no ambiente j;

1: média geral;

g;: efeito do gendtipo i, i=1,2,3...,g;

a;: efeito do ambiente j, j=1,2,3..., a;

Az: autovalor do c-esimo componente principal relacionado a interagdo G X A;
a;.: autovalor do c-esimo componente principal relacionado ao gendtipo i;

Yic: autovalor do c-esimo componente principal relacionado ao ambiente j;

&;: residuo ou ruido ndo explicado pelos componentes principais;

g;: erro experimental médio.

Sobre o modelo AMMI selecionado pelo eixo da interacio da andlise de
componentes principais, determinam-se os escores dos niveis de cada fator pela
decomposicdo de valores singulares (RAMALHO et al., 2012). Com a obten¢do desses
escores € possivel explorar o efeito positivo da interagdo, em que deve ser observado o
produto entre os escores, os quais fornecem as estimativas dos efeitos da interagio.

Os efeitos positivos desses produtos indicam situacdes favoraveis, ou seja, as
maiores estimativas as respostas dos caracteres estudados. Essas relacdes também podem
ser vistas pelos biplot’s AMMI, por meio dos sinais dos escores para cada par de niveis dos
fatores cruzados. Deste modo, os escores de sinais opostos indicam certo antagonismo com
uma combinagdo desfavoravel (LAVORANTI et al., 2004). Esse tipo de informacio
permite aos pesquisadores selecionar ambientes e/ou gendtipos mais estaveis, conforme
seus interesses (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

O termo biplot refere-se apenas a um tipo de grafico contendo duas categorias de
pontos e marcadores. No estudo da adaptabilidade e estabilidade, uma delas refere-se aos
gendtipos e a outra aos ambientes, além disso, o nome biplot ndo esta relacionado a duas

dimensdes, em que a maioria dos graficos sdo elaborados, mas os dois tipos de marcadores
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(DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Genotipos que sdo mais semelhantes entre si ficam
mais proximos na dispersao griafica. O mesmo acontece para os ambientes. Gen6tipos e/ou
ambientes que sdo similares tendem a se agrupar (MALOSETTI; RIBAUT; EEUWIIK,
2013).

Essa andlise pode ajudar tanto na identificacdo de gendtipos de alta e largamente
adaptados, como na realizacdo do zoneamento agrondmico, com fins de recomendacio
regionalizada e selecdo de locais de teste. Além disto, permite uma anélise mais detalhada
da interacdo, garante a selecdo de gendtipos mais produtivos (capazes de capitalizar
interacOes positivas com ambientes), propicia estimativas mais precisas das respostas
genotipicas e possibilita uma fécil interpretacdo grafica dos resultados da andlise
estatistica.

Sousa et al. (2015) utilizaram o método AMMI para avaliarem 27 genétipos de soja
precoce em 5 locais de Minas Gerais, e identificaram o genétipo G5 como sendo de alta
adaptabilidade e estabilidade, resultado esse que esteve em consondncia com os obtidos

pelo método GGE biplot.

2.9.5. Método Centroide

O método Centroide (ROCHA et al., 2005), método ndo paramétrico, baseado em
componentes principais, consiste na dispersdo dos gendtipos e ambientes em um plano
com poucos eixos e permite a comparacdo de valores de distdncia cartesiana entre os
genOtipos e quatro genotipos referéncia, chamados de idedtipos, os quais sdo obtidos com
base nos dados experimentais. Esses ideotipos objetivam caracterizar genotipos de maxima
adaptabilidade geral e especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis, como também
os de adaptabilidade minima.

Esse método facilita a recomendagdo de cultivares, pois permite o direcionamento
de gendtipos em relagdo a variacdo ambiental, dispensa a analise de vérios parametros,
como a que ocorre nos métodos baseados em regressdo. Os i1dedtipos sdo caracterizados

conforme Tabela 2:
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Tabela 2: Caracterizacdo dos ide6tipos quanto a adaptabilidade pelo método do
Centrode (ROCHA et al., 2005).
Idedtipos Descri¢ao

1 Maixima adaptabilidade geral - cujos valores em cada ambiente
sdo representados pelos maximos obtidos a partir do conjunto de
gendtipos estudado;

2 Maixima adaptabilidade especifica a ambientes favoriveis- cujos
valores nos ambientes favordveis sdo representados pelos
maximos e, nos desfavoraveis, pelos minimos obtidos no
conjunto de gendtipos estudados;

3 Maxima adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis-
cujos valores nos ambientes favoriveis sdo representados pelos
minimos e, nos desfavordveis, pelos maximos obtidos conjunto
de gendtipos estudados;

4 Minima adaptabilidade- cujos valores em cada ambiente, sdo
representados pelos minimos obtidos no conjunto de gendtipos

estudados;

O conceito de adaptabilidade e estabilidade nessa metodologia difere das demais
existentes na literatura. Os gendtipos de maxima e média adaptacdo especifica ndo sdo
aqueles que apresentam bom desempenho nos grupos de ambientes favoraveis ou
desfavoraveis, mas sim os genétipos que apresentam valores maximos ou médios para
determinado grupo de ambientes (favordveis e desfavordveis) e minimos para outro
conjunto.

Para a utilizacdo desse método, os ambientes sdo classificados em favoraveis e

desfavoraveis utilizando o indice ambiental proposto por Finlay e Wilkinson (1963):

1 1
g - ag

Em que:

Y;: média do gendtipo i no ambiente j;
Y': total das observacdes;

a: namero de ambientes;

g: nimero de genoétipos.
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Depois de classificados os ambientes e de gerados os pontos referenciais, utiliza-se
a andlise de componentes principais de onde se obtém os escores que sao utilizados para
dispersao grafica dos genotipos no plano. Essa analise dos componentes principais €
uma técnica multivariada e constitui-se de um agrupamento linear de varidveis com o
propésito de reter o maximo de variabilidade nos primeiros eixos (ROCHA et al., 2005;
NASCIMENTO et al., 2009; RAMALHO et al., 2012).

Através da distincia cartesiana média de cada genotipo aos idedtipos de referéncia,
se calcula a probabilidade daquele gendtipo se assemelhar a cada ideétipo, através do

seguinte estimador:

Em que:
P,.: probabilidade do gendtipo i ter padrdo de estabilidade que se assemelhe ao idedtipo
K;

d.: distancia do gendtipo i ao idedtipo k gerado no plano cartesiano.

Barros et al. (2012) utilizaram o método Centroide para avaliar a adaptabilidade
e estabilidade de 29 gendtipos de soja em seis ambientes, no estudo, eles obtiveram
67% da variagdo total explicada pelos dois primeiros componentes. Oliveira et al.
(2012) obtiveram 44% dos 16 gendtipos de soja avaliados, classificados quanto ao

idedtipo I de maxima adaptabilidade geral.
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CAPITULO 2: DIVERGENCIA GENETICA DE GENOTIPOS DE SOJA SOB
INFECCAO NATURAL POR FERRUGEM, SEM FUNGICIDA

Resumo

O estudo da diversidade genética auxilia o melhorista na tomada de decisdo da escolha
de genitores que sejam mais divergentes, possibilitando a exploracdo da variabilidade
genética pré-existente nos parentais. Os objetivos deste capitulo foram avaliar o
desempenho agrondmico, determinar a diversidade genética entre linhagens e cultivares
de soja sob infecc@o natural por Phakopsora pachyrhizi e indicar cruzamentos em soja
visando resisténcia a ferrugem asiatica. O experimento foi conduzido na safra 2016/17,
na Fazenda Capim Branco da UFU com 14 genétipos de soja, sendo 12 linhagens
desenvolvidas pelo Programa de Melhoramento Genético de Soja da UFU (UFUS 1117-
01, UFUS 1117-02, UFUS 1117-03, UFUS 1117-05, UFUS 1117-06, UFUS 1117-07,
UFUS 1117-08, UFUS 1117-09, UFUS 1117-10 e UFUS 1117-11) e 4 cultivares
(UFUS 7415, UFUS Riqueza, TMG 801 e BRSGO 7560), em delineamento de blocos
casualizados com trés repeti¢des. Foi constatada a existéncia de variabilidade genética
para todos os caracteres estudados, com exce¢do de altura de inser¢do de primeira
vagem e altura de planta no florescimento. Os genotipos UFUS 1117-01, UFUS 1117-
07, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09, UFUS 1117-10 apresentaram resisténcia a
Phakopsora pachyrhizi e os caracteres altura de planta na maturidade, nimero de
vagens chochas, nimero de dias para maturidade e area abaixo da curva de progresso da
doenca foram os que mais contribuiram para a diversidade genética. As linhagens
UFUS 1117-03 e UFUS 1117-06 foram as mais divergentes, e hibridacdes entre os
seguintes pares de genOtipos sdo promissoras para a obtencdo de populacdes
segregantes com alta variabilidade genética e resisténcia a ferrugem asiatica UFUS
1117-06 x UFUS 1117-09; UFUS 1117-06 x UFUS 1117-08; UFUS 1117-06 x UFUS
1117-01; UFUS 1117-06 x TMG 801; UFUS 1117-06 x UFUS 1117-10; UFUS 1117-
06 x UFUS 1117-07; UFUS 1117-06 x BRS GO7560.

Palavras-chaves: diversidade genotipica, selecao de genitores, resisténcia genética.
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CHAPTER 2: GENETIC DIVERGENCE OF SOYBEAN GENOTYPES UNDER
NATURAL RUST INFECTION WITHOUT FUNGICIDE

Abstract

The study of genetic diversity assists the breeder in the choice of parents which are
more divergent, allowing the exploration of preexisting genetic variability in the
parents. The objectives of this chapter were to evaluate the agronomic traits, to
determine the genetic diversity between soybean strains and cultivars under natural
infection by Phakopsora pachyrhizi and to indicate crosses in soybean for resistance to
Asian rust. The experiment was conducted in the 2016/17 crop, at Fazenda Capim
Branco, UFU, with 14 soybean genotypes, with 10 lines developed by the UFU
Soybean Breeding Program (UFUS 1117-01, UFUS 1117-02, UFUS 1117-03 , UFUS
1117-05, UFUS 1117-06, UFUS 1117-07, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09, UFUS
1117-10 and UFUS 1117-11) and 4 cultivars (UFUS 7415, UFUS Riqueza, TMG 801
and BRSGO 7560), in a randomized complete block design with three replicates. It was
verified the existence of genetic variability for all traits studied, except for first pod
insertion height and plant height at flowering. The genotypes UFUS 1117-01, UFUS
1117-07, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09, UFUS 1117-10 showed resistance to
Phakopsora pachyrhizi and the traits plant height at maturity, number of empty pods,
number of days at maturity and area below the disease progress curve were the major
contributors to genetic diversity. The strains UFUS 1117-03 and UFUS 1117-06 were
the most divergent, and hybridizations between the following pairs of genotypes are
promising for obtaining segregant populations with high genetic variability and
resistance to Asian rust UFUS 1117-06 x UFUS 1117-09 ; UFUS 1117-06 x UFUS
1117-08; UFUS 1117-06 x UFUS 1117-01; UFUS 1117-06 x TMG 801; UFUS 1117-
06 x UFUS 1117-10; UFUS 1117-06 x UFUS 1117-07; UFUS 1117-06 x BRSGO
7560.

Key words: genotypic diversity, selection of parents, genetic resistance.
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1. INTRODUCAO

O inicio do cultivo da soja (Glycine max L. Merrill) no Brasil deve-se a introducao
de germoplasma americano. No entanto, devido as diferencgas de latitudes entre os paises,
os genotipos trazidos nao mostraram adaptacdo no Brasil (DALL’AGNOL, 2016). Dessa
forma, durante muitos anos a soja passou por expressivos processos de melhoramento
genético visando sua adaptacdo as regides brasileiras (SEDIYAMA, 2015).

O melhoramento genético promoveu elevagdo da produtividade de graos devido ao
desenvolvimento de cultivares especificas a diversas condicdes edafoclimaticas e
resistentes aos estresses bidticos e abidticos. A resisténcia as doencas foi uma das
principais conquistas do melhoramento, entretanto, devido a evolucdo dos patdgenos,
muitas doencas surgiram, como a ferrugem asiitica da soja, causada por Phakopsora
pachyrhizi.

A ferrugem asiatica € a doenga mais destrutiva e a que causa os maiores danos na
soja (FIALLOS, 2011). Devido a alta agressividade de Phakopsora, ampla gama de
hospedeiros e facilidade de disseminacdo pelo vento, o controle genético faz-se necessario,
pois a resisténcia genética é a estratégia mais eficaz a longo prazo para controle da
ferrugem (SHUXIAN, 2010).

No processo de desenvolvimento de cultivares superiores e tolerante a ferrugem é
necessaria a identificacdo de fontes de genes de resisténcia e materiais que apresentem
diversidade genética, a fim de se explorar nas populacdes segregantes a variabilidade
proveniente das hibridagOes entre parentais. Entretanto, sabe-se que o germoplasma
brasileiro € de base genética estreita, tendo originado de poucas linhagens ancestrais, o que
limita a escolha de genitores (MIRANDA et al., 2007; PRIOLLI et al., 2010;
WYSMIERSKI; VELLO, 2013).

A estreita base genética da soja brasileira € comprovada por diversas pesquisas
(BONETTI, 1983; PRIOLLI et al., 2004; MIRANDA et al., 2007). Wysmierski e Vello
(2013), ao avaliarem a divergéncia genética de 444 cultivares brasileiras, constataram que
apesar da origem proveniente de 60 ancestrais comuns, apenas quatro ancestrais
representavam 55,26% da base genética.

Dessa forma, avaliagdo da diversidade genética orienta os melhoristas no processo
de ampliacdo da base genética em programas de melhoramento, pois fornece informagdes
uteis na utilizagdo dos recursos além de direcionar na escolha de genitores mais

divergentes (BERTAN et al., 2006). Os estudos sdo realizados com anéalises multivariadas
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(VAL et al., 2014), medidas de dissimilaridade, métodos de agrupamentos, componentes
principais e varidveis canOnicas a partir dos caracteres agrondmicos (CRUZ; FERREIRA;
PESSONI, 2011).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi: avaliar o desempenho agrondmico e
determinar a diversidade genética entre linhagens e cultivares de soja sob infec¢ao natural

por ferrugem; e indicar combinacdes de soja visando resisténcia a ferrugem asiatica.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzindo na safra 2016/17, na fazenda experimental Capim
Branco, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, onde esta instalado o Programa
de Melhoramento Genético de Soja da UFU, localizado no municipio de Uberlandia -
Minas Gerais, cujas coordenadas geograficas sdao 18° 52’ S; 48° 20° W e 872 m de altitude.

Avaliaram-se, 14 gendtipos de soja, sendo 10 linhagens desenvolvidas pelo
Programa de Melhoramento Genético de Soja da UFU (UFUS 1117-01, UFUS 1117-02,
UFUS 1117-03, UFUS 1117-05, UFUS 1117-06, UFUS 1117-07, UFUS 1117-08, UFUS
1117-09, UFUS 1117-10 e UFUS 1117-11) e 4 cultivares ( UFUS 7415, UFUS Riqueza,
TMG 801 e BRSGO 7560), cujas caracteristicas estdo apresentadas a seguir (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas das cultivares avaliadas em Uberlandia- MG.

Cultivares Instituicilo  Cor Ciclo Reacdo a Regido de
de Origem de Flor (dias) Ferrugem Adaptacdo
BRSGO 7560 EMBRAPA Roxa 123 Resistente MG, SP (norte), DF,
GO
TMG 801 Fundacdo Roxa 125 Resistente MG, MS, GO, PR,
MT e TMG RS, SC, SP, Paraguai
UFUS 7415 UFU Roxa 117 Suscetivel GO, MG, MT

UFUS Riqueza UFU Branca 129 Tolerancia média GO, MG, MT
EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria; Fundacdo MT: Fundagdo Mato
Grosso; TMG: Tropical Melhoramento Genético; UFU: Universidade Federal de Uberlandia.

Os dados metereoldgicos da area experimental durante a safra 2016/17 estdao

apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Temperatura média (°C) e precipitacdo (mm) na Fazenda Capim Branco, em

Uberlandia, na safra 2016/17. Fonte: Estacao Meteoroldgica da Fazenda Capim Branco.

O experimento foi instalado em delineamento de blocos completos casualizados
com trés repeticdes. Cada parcela foi constituida de quatro linhas de plantas de soja com
5,0 m de comprimento, espacadas entre elas a 0,5 m totalizando 10,0 m?. A érea qtil foram
as duas linhas centrais de cada parcela, sendo eliminadas 0,50 m de cada extremidade,
referente a bordadura, totalizando 4,0 m>.

A area experimental situa-se em Latossolo Vermelho Escuro distrofico,
caracterizado por ser profundo e poroso, apresentando condi¢des adequadas para o
desenvolvimento da soja. O solo foi preparado convencionalmente: uma aragdo e duas
gradagens, em seguida, realizou-se a adubacido com o formulado 02-28-18 na dose de 400
kg ha™.

Anteriormente a semeadura, as sementes foram tratadas com o fungicida a base de
Carbendazim e Tiram, de acdo sist€émica e de contato, para prevencao das doencas mancha
purpura, Podridao de Fusarium, Phomopsis e Antracnose. Em seguida, realizou-se
inoculagdo com Bradyrhizobium japonicum, contendo duas estirpes de bactérias, as quais
sdo capazes de estabelecer uma simbiose com a planta que culmina na formacdo de
nodulos, local onde ocorre a fixacdo bioldgica de nitrogénio.

A semeadura ocorreu no dia 05 de novembro de 2016, de forma manual, em uma
profundidade de 3 a 5 cm. Na sequéncia, aplicaram-se os herbicidas de principios ativos S-
Metolacloro e Haloxifope-P-Metilico. O desbaste foi realizado 21 dias apds a emergéncia,
mantendo uma densidade de 15 plantas por metro linear. Para a manutencido da cultura

limpa, capinas manuais foram realizadas.

62



O fertilizante foliar composto por Cobalto e Molibdénio, na dose de 100 mL ha‘l,
foi aplicado 30 dias depois da emergéncia. O controle de pragas foi realizado com Acefato,
na dose de 0,4 kg ha™' e inseticida composto por Tiametoxam e Lambda-Cialotrina, na dose
de 200 mL ha™".

Nao foram realizadas aplicacdes para o controle de Phakopsora pachyrhizi, diante
disto, no aparecimento dos primeiros sinais e sintomas, foram feitas quantificagdes da
severidade da ferrugem, definida como a porcentagem da area foliar coberta com sintomas

da doenca, utilizando-se a escala diagramatica de Godoy (GODQY et al., 2006) (Figura 2).

06% 20% 70% 180% 420% 785%

Figura 2: Escala diagramatica de severidade da ferrugem asiatica da soja (Glycine max)

conforme a porcentagem de drea foliar lesionada. Fonte: Godoy et al., (2006).

Foram realizadas trés avaliagdes durante trés semanas a partir do surgimento dos
primeiros sinais, em cinco foliolos retirados de dois trif6lios, coletados no ter¢o médio, por
parcela, sendo a média da severidade uma estimativa da média da doenca na parcela.

Os valores da severidade média de cada parcela foram utilizados para cédlculo da
area abaixo da curva de progresso da doenca, AACPD (SHANER; FINNEY, 1977), pelo

seguinte estimador:

Zn—l['(Xi + X¢+1}]
2

AACPD = Aty — &)

Em que:
AACPD: area abaixo da curva de progresso da doenca;
n: nimero de avaliagdes;

X: é a severidade da doenca;

(ti+1 - ti): € o intervalo de tempo entre duas avaliagdes consecutivas.
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Na parcela util, foram amostradas aleatoriamente cinco plantas, as quais foram

identificadas de acordo com os estiddios de desenvolvimento da cultura (Tabela 2),

proposto por Fehr e Caviness (1977).

Tabela 2: Descri¢do dos estiddios fenoldgicos da soja proposto por Fehr e Caviness

(1977).
Estadio Descricao
Simbolo Denominacdo
Vg Emergéncia Os cotilédones estdao acima da superficie do solo
Ve Cotilédone Cotilédones totalmente abertos
desenvolvido
Vi Primeiro n6 As folhas unifolioladas estdo completamente
abertas

V, Segundo n6 Primeira folha trifoliolada aberta

V3 Terceiro n6 Segunda folha trifoliolada aberta

V) Enésimo n6 “Enésimo” n6 ao longo da haste principal com

trif6lio aberto
R1 Inicio do florescimento Uma flor aberta em qualquer n6 da haste
principal
R2 Florescimento pleno Maioria das inflorescéncias da haste principal
com flores abertas
R3 Inicio da frutificacdo Vagens com 0,5 a 1,5 cm de comprimento no
terco superior da haste principal
R4 Frutificagdo plena Maioria das vagens no terco superior da haste
principal com comprimento de 2 a 4 cm
(“canivete”)
RS Inicio do enchimento  Grdao com 3 mm de comprimento em vagem num
de graos dos 4 dltimos nods do caule, com folha
completamente desenvolvida
R6 Semente formada ou 100% de granacao. Maioria das vagens no ter¢o
granacdo plena superior contendo sementes verdes em seu

volume maximo (“vagem gorda”)

R7 Inicio da maturacao Uma vagem normal no caule com coloragdo de

madura
R8 Maturacdo plena 95% das vagens com coloracdo de madura

As plantas selecionadas foram identificadas com fita colorida e os seguintes

dados foram mensurados nos estadios correspondentes:

a)

Altura de planta na floragdo (APF) e altura de planta na maturidade

(APM): distancia em centimetros, a partir da superficie do solo até a extremidade da

haste principal, quando as plantas encontravam-se no estadio reprodutivo R1 e RS.

b)

Numero de nés na haste principal na floracio (NNF) e na maturidade

(NNM): contagem do nimero de ndés na haste principal, quando as plantas

encontravam-se no estadio reprodutivo R1 e R8.
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c) Numero de dias para a floracio (NDF) e para a maturidade (NDM):
nimero de dias desde a emergéncia até a floracdo, quando aproximadamente 50% das
plantas da parcela util apresentavam pelo menos uma flor aberta (R1) e quando 95% das
vagens da area util da parcela estavam maduras (R8).

d) Altura de insercdo de primeira vagem (A1V): distadncia em centimetros, a
partir da superficie do solo até a insercao da primeira vagem na haste principal.

e) Numero de nés produtivos (NNP): contagem do nimero de nds na haste
principal que apresentaram vagens.

f) Numero de vagens cheias (NVC): apds a colheita, foram contadas todas
as vagens cheias produzidas pela planta, contendo 1, 2, 3 e 4 gros;

g) Numero de vagens chochas (NVCo): apds a colheita, foram contadas
todas as vagens chochas produzidas pela planta;

h) Produtividade de graos (PROD): avaliada por meio do material colhido e
trilhado em cada parcela 1til, transformado para kg ha e corrigido a 13% de umidade,

conforme seguinte estimador:

_ PIx (100 — UI)
~ (100 — UF)

Em que:

PF: peso corrigido da amostra de graos;
PI: peso inicial da amostra de graos;

UI: umidade inicial da amostra de graos;

UF: umidade final da amostra (13%) de graos.

A fim de avaliar a existéncia de variabilidade genética para os caracteres,

realizaram-se as analises de varidncias conforme o modelo abaixo:

Y =u+B;+G +e,

Em que:

[733L) €99,
1

¥;;: observagdo do carater no genétipo “i”, na repeti¢do “j”;
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u: média geral do carater;
G;: efeito fixo do gendtipo “i7;

B;: efeito aleatorio do bloco “j;

(1352}

g;;: erro experimental associado ao genétipo “1” no bloco ™.

Na tabela 3 estd representada a andlise de varidncia, com as respectivas

esperancas matematicas dos quadrados médios e teste F.

Tabela 3: Anélise de variancia individual com as respectivas fontes de variagdo, graus
de liberdade, quadrados médios, esperancas matemdticas dos quadrados médios e

estatistica F.

Fonte de Variacao GL QM E(QM) F
Genotipos g-1 QMG o”+rd, QMG/QME
Blocos b-1 QMB o2 +go’y QMB/QME
Erro (g-1)(b-1) QME o>
Total (gb)-1

gl: graus de liberdade; QM:quadrado médio; E(QM): esperanga do quadrado médio

. . - - . 2
Em seguida, estimou-se o coeficiente de determinagdo genotipico H” conforme o

estimador:
QMgenaotipo
r
r.'F—QM genotipo - QM emro
= r
Em que:

H?: coeficiente de determinagio genotipico, expresso em porcentagem;
@;: variabilidade genética estimada;

QM gendtipo: quadrado médio do genotipo;

QM erro: quadrado médio do erro;

r = ndmero de repeticdes;
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Diante da significincia dos caracteres, agruparam-se os gendtipos com base no
teste de Scott- Knott ao nivel de 1% e 5%.
Foi estimada a dissimilaridade genética entre todos os pares de genotipos pela

distancia generalizada de Mahalanobis (D?ii’), conforme o estimador abaixo:
Di=5¥"5

Em que:

D?ii": distancia generalizada de Mahalanobis entre os gendtiposiei’;
V: matriz de variancias e covariancias residuais;

0":[dl d2 ...dv] sendo dj = Yij — Yi7;

Yij: média do i-ésimo genétipo em relagdo a j-ésima variavel.

ApOs a obtencdo da matriz de dissimilaridade entre os genoétipos, foi feito o
agrupamento desses pelo método hierarquico da Ligacao Média entre grupos (UPGMA)
e pelo método de otimizacdo de Tocher (RAO, 1962).

Com base no método hierarquico de Ligacdo Média entre Grupo (Unweighted
Pair Group Method with Arithmetic Mean — UPGMA), obteve-se dendrograma que foi
estabelecido pelos genétipos de maior similaridade, sendo que a distancia entre o

gendtipo e o grupo formado pelos individuos i e jé dado por:

dlﬁij‘}k = 3

Utilizando a matriz de dissimilaridade, procedeu-se ao método de agrupamento
de otimiza¢do de Tocher (RAO, 1962). O primeiro grupo foi constituido por genétipos
cuja medida de dissimilaridade era menor; posteriormente, outros gendtipos foram
incluidos nesse grupo por meio da comparagdo entre o acréscimo no valor médio da
distancia dentro do grupo e um nivel maximo permitido pré-estabelecido (0) da medida
da dissimilaridade encontrado no conjunto de menores distancias que envolvem cada

gendtipo. A inclusdo ou ndo de cada gendtipo foi determinada por:
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dy grupel k

=0 inclui-se o gendtipo k no grupo;
n

d( Ik . = .
—F= = 6 0 gen6tipo k ndo é incluido;

Em que:
n: numero de genotipos do grupo original.

A distancia entre o gendtipo k e o grupo formado pelos genoétipos i e j foi dado por:

d'iij}k = dg + djk

Foi determinada a contribuicio relativa das caracteristicas na dissimilaridade dos

genotipos pela Metodologia de Singh (1981) conforme a estatistica Sij:

n n

D=1 =) ) oydd;

=l =]

Em que:
®jj": elemento da j-ésima coluna da inversa da matriz de varidncia e covariincias

residuais.

Com o intuito de avaliar o padrdao de agrupamento em um plano cartesiano, as
andlises de varidveis candnicas foram realizadas. Para essa andlise, utilizaram-se as
matrizes de variincia e covariancia fenotipicas e residuais entre os caracteres (CRUZ;
FERREIRA; PESSONI, 2011).

As andlises estatisticas foram realizadas usando o Programa Computacional em

Genética e Estatistica (GENES) (CRUZ, 2016).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se a existéncia de variabilidade genética para todos os caracteres
agrondmicos avaliados, com excecdo de altura de inser¢do da primeira vagem e altura
de planta na floracdo, ao nivel de 1% e 5%, pelo teste F (Tabela 2), revelando a
possibilidade de sele¢do de linhagens superiores. Teixeira et al. (2017), Machado et al.
(2017), Cantelli et al. (2016) e Barros et al. (2016) também constataram a existéncia de
variabilidade genética para os mesmos caracteres desse estudo. Entretanto, alguns
autores como Bizari et al. (2017) ndo detectaram variabilidade genética para altura de

planta na maturidade e nimero de vagens.

Tabela 2: Quadrados médios, coeficientes de variacdo e parametros genéticos de
caracteres agrondmicos e produtividade de graos de 14 gendtipos de soja, na safra 2016

na safra 2016/17, em Uberlandia- MG.

Caracteres QMG H(%) CVg/CVe CV (%)
NDF 163,70%* 96,71 3,13 4,34
APF 190,23 4,42 0,12 21,77
NNF 23 ,45% 85,27 1,39 12,20
NDM 70,40% 96,16 2,89 1,29
APM 497 45% 61,19 0,73 17,62
NNM 37,87* 93,71 2,23 8,67
AlV 18,14 0,00 0,00 35,37
NNP 9,96 80,04 1,16 12,53
NVC 22,26 57,80 0,66 18,16

NVCo 14071,31* 79,23 1,13 42,86
PROD 1389703,23* 73,32 0,87 28,22
AACPD 31436,85* 68,55 0,85 34,77

NDF: nimero de dias para o florescimento; APF: altura de planta no florescimento; NNF:
nimero de nds no florescimento; NDM: nimero de dias para a maturidade; APM: altura de
planta na maturidade; NNM: niimero de nés na maturidade; A1V: altura de inser¢do da primeira
vagem; NNP: nimero de nés produtivos; NVC (dado transformado): nimero de vagens cheias;
NVCo: niimero de vagens chochas; PROD: produtividade; AACPD: area abaixo da curva de
progresso da doenga; QMG: quadrado médio do genétipo; H*: coeficiente de determinagio
genotipico, CVg: coeficiente de variacdo genético; CVe: coeficiente de variacdo experimental;
CV: coeficiente de variacdo geral. ** e *significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.

Para obtencdo do progresso genético em trabalhos de melhoramento, a precisao
experimental é de fundamental importancia (LEITE et al., 2015). Diante disto, ao

avaliar o coeficiente de variacdo (CV) notou-se oscilagdo de 1,29% para NDM, a

69



42,86%, para NVC (Tabela 2). Os maiores valores de CV foram para NVCo (42,86%),
ALTI1V (35,37%), AACPD (34,77) e PROD (28,22%).

A produtividade de graos sofre influéncia de uma ampla gama de fatores, dessa
forma as estimativas obtidas nesse estudo de 28,22% estdo dentro do recomendando
para experimentos de campo (inferior a 30%), segundo Pimentel Gomes (1987). Além
disso, trata-se da avaliacdo de linhagens e de um caractere de natureza quantitativa, ou
seja, controlados por muitos genes e altamente influenciados pelo ambiente (LEITE et
al., 2015).

Os menores valores de CV foram de 1,29% (NDM), 4,34% (NDF) e 8,67%
(NNM), os quais estdo proximos aos encontrados por Teixeira et al. (2017) e Felici
(2017). Esses valores, segundo Pimentel Gomes (2009), sdo considerados baixos, pois
foram inferiores a 20%. Os valores de CV desse estudo estdo em consonancia com 0s
obtidos por Perini Junior et al. (2012), Nogueira et al. (2012), Teixeira et al. (2017) e
Machado et al. (2017) ao estudarem também gendtipos de soja.

Em estudo sobre correlacdes entre os caracteres agrondmicos em progénies Fg de
soja, Souza et al. (2015) encontraram CV variando de 3,74% para ntimero de dias para a
maturidade, a 20,96% para altura de planta no florescimento.

Quando geracdes avancadas sio avaliadas, o pardmetro genético H> ¢é
denominado de coeficiente de determinacdo genotipico, pois sdo genoétipos fixados e
pré-selecionados (VASCONCELOS et al., 2012; YOKOMIZO; VELLO, 2000). O
conhecimento desse pardmetro permite estabelecer os ganhos genéticos a serem obtidos,
além de auxiliar na definicdo da estratégia a ser utilizada nos programa de
melhoramento (BALDISSERA et al., 2014).

Valores de H? acima de 70% sdo considerados altos (RAMALHO et al., 2012),
dessa forma, os caracteres de NDF (96,71%), NDM (96,16%), NNM (93,71%), NNF
(85,27%), NNP (80,04%), NVCo (79,23%) e PROD (73,32%) obtiveram altas
estimativas (Tabela 2), indicando predominancia de diferencas genéticas e perspectiva
de sucesso pela selecdo fenotipica. Esse sucesso de selecdo € reafirmado pelas
estimativas proximas ou superiores a 1 para a razdo CVg/CVe (Tabela 2).

Estimativas inferiores a 70% foram encontrados para os caracteres: APF
(4,42%), APM (61,19%), A1V (0,00), NVC (57,80%) e AACPD (68,55%) (Tabela 2).
Zhang et al. (2015) ao avaliarem 309 gendtipos de soja verificaram altos valores de H*
para NDF (95,6%), NDM (94,2%) e APM (82,8%), o que estd de acordo com esse

estudo, com excecdo de APM, que obteve baixa estimativa. Bizari et al. (2017)
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encontraram os menores valores de H? para ndimero de vagens (54,19 %) e altura da
planta na maturidade (65,73 % ), corroborando com esse estudo.

Nesse estudo, o carater PROD apresentou estimativa de H? alta, entretanto,
usualmente ele apresenta baixo H?, devido ao comportamento quantitativo, em funcio
de um grande nimero de loci que o controla, pois grande parte da varia¢do fenotipica é
de origem ambiental (HAMAWAKI et al., 2012). Valores médios a altos para H? e
coeficiente de variagdo genética estdo relacionados a maior variabilidade genética e
acurdcia seletiva, além de possibilitar a selecao de linhagens de soja com caracteristicas
superiores.

Outro parametro importante ao melhoramento é a razdo entre o coeficiente de
variacdo genético (CVg) e o coeficiente de variacdo ambiental (CVe), o qual é
indicativo de obtencdo de ganhos genéticos mais expressivos na selecio (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Quando o valor estimado for maior ou igual a unidade,
significa que a variacdo genética disponivel € a principal responsavel pela variacdo
estimada dos dados experimentais, indicando facilidade de selecdo de genotipos para o
carater (LEITE et al., 2016; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Analisando as razdes CVg/CVe (Tabela 2), os caracteres NDF (3,13), NNF
(1,39), NDM (2,89), NNM (2,23), NNP (1,16), NVCo (1,13), apresentaram valores
superiores a 1, indicando caracteristicas favoraveis a selecdo. Além disso, valores de
CVg/CVe proximos a unidade, foram encontrados para PROD (0,87), AACPD (0,85),
APM (0,73) e NVC (0,66), e os menores valores para A1V (0,00), APF (0,12) (Tabela
2). Resultados semelhantes foram encontrados por Leite et al. (2016), Barros et al.

(2016), Machado et al. (2017) e Teixeira et al. (2017).
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Tabela 3: Caracteres agrondmicos avaliados em 14 gendtipos de soja cultivados sob

infeccdo natural por Phakopsora pachyrhizi, em Uberlandia-MG, safra 2016/17.

Genotipos NDF APF NNF NDM APM NNM
(cm) (cm)

UFUS 1117-01  49,33¢  68,40a 15,00a 124,67c 79,87 a 17,73 b
TMG 801 4733c¢c 67,60a 1520a 125,67c 79,53 a 17,60 b
UFUS 1117-02  41,67d 54,773a 12,67b 120,67d 62,40b 14,40 ¢
BRSGO 7560 41,67d 53,13a 10,07b 123,33c  62,33b 11,80 ¢
UFUS RIQUEZA 60,33a 61,33a 16,13a 131,33b  82,60a 18,87 b
UFUS 1117-03  63,33a 54,80a 1747a 134,00a 97,13 a 25,73 a
UFUS 7415 44,00d 54,13a 11,73b 118,00d  67,13b 13,60 ¢
UFUS 1117-05 55,33b  52,20a 17,87a 126,33c¢c  62,73b 19,60 b
UFUS 1117-06  59,33a  70,20a 19,67a 13333a  88,40a 20,67 b
UFUS 1117-07  55,33b  5240a 11,67b 130,33b 62,73 b 13,73 ¢
UFUS 1117-08  56,00b  67,87a 16,07a 129,00b 93,26 a 18,67 b
UFUS 1117-09  58,67a 69,07a 17,00a 131,67b  89,07a 19,470
UFUS 1117-10  53,67b  73,53a 14,80a 131,33b 85,53 a 17,67 b
UFUS 1117-11  61,67a 67,80a 17,87a 130,00b  91,40a 19,60 b

MEDIA 53,40 61,94 15,22 127,83 78,87 17,79

NDF: ntimero de dias para o florescimento; APF: altura de planta no florescimento; NNF:
nimero de nds na haste principal no florescimento; NDM: niimero de dias para a maturidade;
APM: altura de planta na maturidade; NNM: nimero de nés na maturidade. Médias seguidas
pelas mesmas letras na vertical pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott-Knott, a 1% e
5% de probabilidade.

Na Tabela 3 é possivel observar as médias dos valores fenotipicos dos gendtipos
em relacdo aos caracteres NDF, APF, NNF, NDM, APM e NNM. Os caracteres NDF e
NDM permitiram separar os genotipos em quatro grupos. Os gendtipos com menores
ciclos vegetativos foram UFUS 7415 (44 dias), UFUS 1117-02 (41,67 dias) e BRSGO
7560 (41,67), seguido de UFUS 1117-01 (49,33 dias) e TMG 801(47,33). Entretanto,
UFUS 1117-03 (63,33 dias), UFUS 1117-06 (59,33 dias), UFUS 1117-09 (58,67 dias),
UFUS Riqueza (60,33 dias) e UFUS 1117-11 (61,67 dias) apresentaram as maiores
fases vegetativas. Machado et al. (2017) ao estudar 24 genoétipos de soja identificou 5
grupos diferentes quanto ao ciclo vegetativo, sendo 45,3 dias o menor valor e 61,7 dias
0 maior.

O florescimento da soja € induzido quando o comprimento do dia é menor que o
fotoperiodo critico da cultivar (BARROS; SEDIYAMA, 2009), portanto, cultivares que
apresentam maiores NDF percebem o estimulo para o florescimento mais tarde, e dessa
forma, conseguem desenvolver mais, atingem maiores alturas, maiores pesos de matéria
seca e maior producdo, no entanto, gendtipos de menores fases vegetativas, tendem a

menores alturas na maturidade e baixas produtividades (SEDIYAMA et al., 2016).
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Quanto ao nimero de dias para a maturidade, as linhagens UFUS 7415 e UFUS
1117-02 apresentaram os menores NDM, 118 e 120,67 dias, respectivamente, sendo,
portanto identificadas como ciclo médio (NEPOMUCENUO et al., 2008). As linhagens
UFUS 1117-03 e UFUS 1117-06 foram identificadas com os maiores NDM, 134, 00 e
133,33 dias, e sdo, portanto genétipos semitardios (NEPOMUCENO et al., 2008).

Percebe-se que as plantas com maiores NDF sdo também as plantas com maiores
NDM, o que estd de acordo com Pires et al. (2012), que encontraram que as plantas de
soja com maior ciclo vegetativo no municipio de Gurupi, no Tocantins, apresentaram
também maior periodo para atingir a maturidade.

Cunha et al. (2013) ao avaliarem 79 progénies de soja em geracdao F5, semeadas
em fevereiro, encontraram duas linhagens de ciclo precoce (92 dias). Isso se deve ao
fato que devido ao momento da semeadura, as plantas foram induzidas a floracdo
precoce, pois a soja € uma planta de dias curtos e sensiveis ao fotoperiodo. Essa inducao
precoce ndo foi observada neste estudo, visto que a semeadura dos gendtipos ocorreu
em novembro, ou seja, dentro do periodo recomendado para a cultura (EMBRAPA,
2016).

Os gendtipos UFUS 7415 e UFUS 1117-02 por apresentarem menores NDM
(Tabela 3) podem ser selecionados visando-se a realizacdo de uma segunda safra na
mesma area. Além disso, gendtipos de ciclo menores sdo utilizados no escape de
doencas, como a ferrugem asiatica, reduzindo assim o numero de aplicagdes de
fungicidas (SILVA; JULIATTI; SILVA, 2007; SILVA et al., 2015; UNEDA -
TREVISOLI et al., 2010).

O carater altura de planta na floragdo ndo apresentou variabilidade genética
(Tabela 3), ndo sendo, portanto possivel a separacdo entre grupos. A altura de planta na
maturidade oscilou entre 62,33 cm e 93,26 cm, e foi possivel a obtencdo de dois grupos,
sendo UFUS 1117-01, UFUS 1117-03, UFUS 1117-06, UFUS 1117-08, UFUS 1117-
09, UFUS 1117-10, TMG 801, UFUS Riqueza e UFUS 1117-11 os gendtipos que
apresentaram estimativas de APM superiores (Tabela 3).

A altura de planta na floracdo e maturidade representam caracteristicas de grande
importancia ao cultivo da soja, visto que plantas que apresentam alturas maiores que
100 cm tendem a acamar dificultando a colheita mecanizada (NOGUEIRA et al., 2009;
SEDIYAMA: SILVA; BOREM, 2015). Sabe-se que plantas com altura na maturidade
entre 70 e 80 cm estdo na faixa ideal, e sdo adequadas a colheita mecanizada

(SEDIYAMA, TEIXEIRA; REIS, 2013; CUNHA et al., 2013). Além disso, caracteres
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relacionados a floragdo e maturidade sdao importantes para melhorar o rendimento,
especialmente o valor agronomico (LOPES et al., 2002).

A média de APF encontrada nesse estudo (Tabela 3) foi de 61,94 cm, estimativa
abaixo do encontrado por Hamawaki et al. (2010) ao avaliarem o desempenho
agrondmico de 24 gendtipos de soja em Minas Gerais, que obtiveram média de 86,8 cm.

Ainda na Tabela 3 foi possivel analisar os dados de nimero de nds na haste
principal na floragdo (NNF). Foi possivel separar os gendtipos em dois grupos,
corroborando com o relatado por Teixeira et al. (2017), ao estudarem 37 gendtipos de
soja, em Uberlandia- MG. O nimero de nds no florescimento oscilou de 10,07 para o
gendtipo BRSGO 7560 a 19,67, para UFUS 1117-06.

Quanto ao nimero de nés na maturidade (Tabela 3), as médias oscilaram entre
11,80 para BRSGO 7560 e 25,73 para UFUS 1117-03, limite superior ao encontrado
por Machado et al. (2017). Obteve-se a formacao de trés grupos, em que UFUS 1117-03
apresentou o maior nimero de nds, seguido do grupo formado pelos genétipos que
obtiveram médias entre 9,60 a 20,67: UFUS 1117-01, TMG 801, UFUS Riqueza, UFUS
1117-05, UFUS 1117-06, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09 e UFUS 1117-10, UFUS
1117-11. Nesse grupo, encontram-se os genotipos com nimero de nds desejaveis ao
melhoramento, o qual deve ser de 17 a 18 n6s na haste principal (SEDIYAMA; SILVA;
BOREM, 2015). Os genétipos UFUS 1117-02, UFUS 1117-04 ¢ UFUS 1117-07 ¢
BRSGO 7560, apresentaram os menores nimeros de nds na maturidade.

Na Tabela 4 estdo representadas as médias fenotipicas dos caracteres altura de
insercdo da primeira vagem, ndmero de noés produtivos, nimero de vagens cheias,

nimero de vagens chochas e produtividade.
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Tabela 4: Médias dos caracteres agrondmicos, produtividade de graos e AACPD,

avaliados em 14 gendtipos de soja, na safra 2016/17, em Uberlandia- MG.

Lo A1V PROD AACPD
Genotipos (cm) NNP NVC NVCo (ke ha')

UFUS 1117-01 1407a 10,73a 17,31a 125,33b 2283,12a 237,77b

TMG 801 11,07a 11,47a 18,08a 122,33b 2805,11a 191,57b

UFUS 1117-02 887a 10,60a 16,53a 64,00b 1638,52b 287,23 a
BRSGO 7560 10,73a 7,87 b 12,19b  32,00b  3468,56a 94,78Db
UFUS RIQUEZA 16,33a 1233a 19,55a 161,00b 2200,95a 320,60 a
UFUS 1117-03 11,53a 1420a 18,87a 266,00a 1392,39b 395,73 a
UFUS 7415 10,07a 8,67b 1745a 83,00b  2385,66a 285,60 a
UFUS 1117-05 1447a 11,20a 12,58b  84,67b  1378,72b 396,90 a
UFUS 1117-06  13,73a 12,33a 19,70a 257,33 a 2656,74a 332,03 a
UFUS 1117-07 11,27a 887b 16,80a 91,67b  2368,32a 192,27b
UFUS 1117-08  11,67a 11,13a 18,88a 136,33b 252392a 248,03 b
UFUS 1117-09  14,67a 12,87a 20,50a 163,67b 2599,65a 183,12b
UFUS 1117-10  11,60a 11,80a 13,53b  64,33b  2283,12b 237,77b
UFUS 1117-11 1735a 13,40a 14,33b 114,00b 1040,67b 466,78 a

MEDIA 12,67 11,25 16,88 126,12 2157,54 285,98

A1V: altura de insercao da primeira vagem; NNP: nimero de nds produtivos; NVC: nimero de
vagens cheias; NVCo: niimero de vagens chochas; PROD: produtividade; AACPD: area abaixo
da curva de progresso da doenga. Médias seguidas pelas mesmas letras na vertical pertencem ao
mesmo grupo, pelo teste de Scott-Knott, a 1% e 5% de probabilidade.

Nao houve variabilidade genética para o caréter altura de insercdo de primeira
vagem. Para esse dado, os valores oscilaram de 8,87 a 17,35, porém nao foi possivel
separar os gendtipos em grupos (Tabela 4). Plantas mais altas na floracdo e
consequentemente com maiores alturas na maturidade, apresentam maior altura de
insercdo de primeira vagem, o que facilita a colheita mecanizada, sendo que a altura de
insercdo desejavel € de 15 cm (ALMEIDA et al., 2011), essa relacdo ndo foi observada
nesse estudo.

Quanto ao ndmero de nés produtivos (NNP), os valores oscilaram de 7,87 a
13,40 permitindo assim a separacdo dos genoOtipos em dois grupos (Tabela 4). O
primeiro grupo, caracterizado pelos gendtipos de maior NNP, foi constituido por UFUS
1117-01, TMG 801, UFUS 1117-02, UFUS 1117-03, UFUS 1117-05, UFUS 1117-11,
UFUS 1117-06, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09, UFUS 1117-10 e UFUS 1117-11.

O carater NNP é de extrema importancia, visto que € fortemente relacionado a
produtividade de graos. Isto se deve ao fato que cultivares que apresentem maior
nimero de nds produtivos nos ramos terdo consequentemente maior produgdo de graos

(NAVARRO JUNIOR; COSTA, 2002).
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Os gendtipos que apresentaram os maiores nimero de nds no florescimento
(NNF) apresentaram o nimero desejavel de ndés na maturidade (NNM), que foram
UFUS 1117-01, UFUS 1117-03, UFUS 1117-05, UFUS 1117-06, UFUS 1117-08,
UFUS 1117-09, UFUS 1117-10, UFUS Riqueza, TMG 801 e UFUS 1117-11. Esses
mesmos genotipos, com excecdo do UFUS 1117-03, apresentaram também os maiores
nimeros de nds produtivos (NNP). Em contrapartida, dentre esses, apenas UFUS 1117-
01, UFUS 1117-06, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09, TMG 801 e UFUS Riqueza
converteram-se em gendtipos mais produtivos.

Estimativas mais elevadas para NNM foram observadas nos gen6tipos: UFUS
1117-01, TMG 801, UFUS Riqueza, UFUS 1117-05, UFUS 1117-06, UFUS 1117-08,
UFUS 1117-09, UFUS 1117-10 e UFUS 1117-11. Os geno6tipos UFUS Riqueza, UFUS
1117-06, UFUS 1117-09 e UFUS 1117-11, tiveram periodo vegetativo longo, o qual é
essencial para o desenvolvimento da estatura da planta, e espera-se que plantas mais
altas, desde que dentro do recomendado para a cultura, apresentem maiores nimeros de
nos.

Quanto ao numero de vagens cheias (NVC) e numero de vagens chochas
(NVCo), foi possivel obter dois grupos fenotipicamente distintos (Tabela 4). Dos
gendtipos avaliados, 71% situaram-se no grupo com os maiores nimeros de vagens
cheias, no qual as médias oscilaram de 16,53 a 20,50 (Tabela 4), sao eles: UFUS 1117-
01, TMG 801, UFUS 1117-02, UFUS Riqueza, UFUS 1117-03, UFUS 7415, UFUS
1117-06, UFUS 1117-07, UFUS 1117-08 e UFUS 1117-09. Para NVCo, as médias
variaram de 32 para BRSGO 7560, a 266 para UFUS 1117-03 (Tabela 4).

As linhagens e as cultivares UFUS 1117-01, TMG 801, UFUS 1117-02, UFUS
Riqueza, UFUS 1117-03, UFUS 7415, UFUS 1117-06, UFUS 1117-07, UFUS 1117-08
UFUS 117-09 foram os gendtipos que obtiveram as maiores quantidades de vagens
cheias (Tabela 4), o que se converteu em altas produtividades, com excecdo de UFUS
1117-02, UFUS 1117-03. A cultivar BRSGO 7560 apesar de ndo pertencer ao grupo de
alto NVC e sim do grupo de alto NVCo, obteve altas produtividades. O genétipo UFUS
1117-06 destacou-se por participar do grupo de maior NVC e NVCo e ter altas
produtividades.

Teixeira et al. (2017) ao avaliarem o ndmero de vagens produtivas em 35
linhagens de soja, observaram a formacgado de dois grupos, com médias variando de 11 a

23,45, sendo o grupo mais produtivo constituido de 11 gendtipos.
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Durante todo o periodo de cultivo da soja, as temperaturas entre 23 °C e 25 °C e
a disponibilidade hidrica (Figura 1) foram favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem
asidtica. O sucesso da infeccdo do fungo, severidade e intensidade da epidemia
dependem de suscetibilidade do hospedeiro associado a temperaturas entre 15 a 28 °C,
sendo 6tima 21 °C (NICOLINI et al., 2010a) e disponibilidade hidrica para molhamento
foliar (BERGAMIM FILHO, 2006; DEL PONTE et al., 2006; MEGETO et al., 2014).

Na Tabela 4 esta representado o teste de médias para a AACPD, o qual separou
os gendtipos em dois grupos distintos, com médias oscilando de 94,78 a 466,78. Os
genotipos UFUS 1117-01, TMG 801, BRSGO 7560, UFUS 1117-07, UFUS 1117-08,
UFUS 1117-09 e UFUS 1117-10 apresentaram os menores progressos da doenga,
mostrando-se mais resistentes do que os demais. E possivel perceber também que esses
genOtipos foram os que apresentaram maiores produtividades, com excecdo de UFUS
7415, que apesar da alta produtividade, o progresso da doenca ndao foi lento. A
tolerancia pode ser classificada como uma resisténcia aparente (AGRIOS, 1997). Ela é
observada em situacOes em que uma planta € atacada por um patégeno na mesma
intensidade que outras plantas, mas como resultado da infec¢do sofre menos danos em
termos de produtividade ou qualidade do produto (ROBINSON, 1969).

Notou - se também que o gendtipo UFUS 1117-10 possui lento progresso da
doenca, porém ndo apresentou alta produtividade (Tabela 4), o que pode estar
relacionado a outros fatores incidentes no ciclo do genétipo.

Os altos valores de NVCo estdo relacionados com a severidade da ferrugem no
periodo de cultivo, avaliada pelo progresso da doenga (Tabela 4), visto que o rapido
amarelecimento e queda das folhas prejudicam a plena formacao de graos (SOARES et
al., 2004), além disso, a ocorréncia da ferrugem asidtica em fases reprodutivas contribui
para a maior formacao de vagens chochas (BARBOSA et al., 2014).

Na formacgao dos dois grupos para NVCo, apenas os gendtipos UFUS 1117-03 e
UFUS 1117-06 foram identificados com altos valores (Tabela 4), € interessante ressaltar
que os demais materiais ficaram situados no mesmo grupo estatistico das cultivares
TMG 801 e BRSGO 7560, as quais apresentam reacao de resisténcia a ferrugem asiatica
da soja, por possuirem a tecnologia INOX (TMG INSTITUCIONAL, 2018) e serem
portadoras de um gene maior recessivo, o qual confere resisténcia vertical (EMBRAPA,
2009), respectivamente.

O numero total de vagens ¢ um dos mais importantes componentes da producao

da soja, em virtude da correlacdo com a produtividade (ALCANTARA NETO et al.,
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2011; LEITE et al., 2016; VIANNA et al., 2013). Entretanto, é de extrema importancia
estratificar o nimero total de vagens em vagens cheias e chochas, visto que as vagens
chochas nao constituem um componente de producdo, pois apresentam baixo peso ou
até mesmo auséncia de grdo.

A soja pode produzir até 400 vagens, no entanto, as cultivares brasileiras
apresenta média de 30 a 80 vagens por planta, sendo que a maioria dos gendtipos
apresenta vagens com duas a trés sementes, podendo algumas vagens conter até cinco
sementes (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015).

Alta produtividade de graos € o principal foco do melhoramento genético. Os
dados de PROD permitiram a diferenciacdo em dois grupos, um mais € 0 outro menos
produtivo (Tabela 4). Teve-se uma amplitude de valores de 1040,67 kg ha™' a 3468,56
kg ha'. Os gendtipos mais produtivos foram: UFUS 1117-01, TMG 801, BRSGO 7560,
Riqueza, UFUS 7415, UFUS 1117-06, UFUS 1117-07, UFUS 1117-08 e UFUS 1117-
09.

No grupo dos genodtipos mais produtivos (Tabela 4), as médias oscilaram de
2283,12 kg ha™, para UFUS 1117-01, a 3468,56 kg ha™', para BRSGO 7560, valores
esses em sua maioria inferiores a produtividade média alcancada na safra 2016/17 no
Brasil, que foi de 3362, 0 kg ha’ (CONAB, 2017). A diferenca entre os grupos
produtivos mostrou uma expressiva variagdo da produtividade, informacao essa que esta
de acordo com o encontrado por Teixeira et al. (2017), Junior et al. (2015) e Marconato
et al. (2015).

Delgado et al. (2016) ao avaliarem 26 gen6tipos de soja obtiveram a formacao de
trés grupos para o carater produtividade, sendo que o primeiro grupo foi formado por
19 genotipos, com valores acima de 3654,5 kg ha™'.

Em relacdo as analises da divergéncia genética, as medidas de dissimilaridade
foram obtidas pela distdncia generalizada de Mahalanobis (D?) envolvendo 14
genoétipos e 12 caracteres, e estdo apresentadas na Tabela 5. As estimativas oscilaram

de 5 a 569, indicando a ampla variabilidade genética entre os genotipos.
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Tabela 5: Dissimilaridade entre 14 genétipos de soja em relagdo a 12 caracteres, com

base na distancia generalizada de Mahalanobis.

Genétipos (2) 3) ¢ ) G D & () dO) dD) 12 d3) 14

(1) 5 53 37 48 343 48 32 77 132 25 44 40 21

2) 44 25 61 348 S0 43 94 136 31 51 48 23
(3) 40 174 569 18 125 214 317 91 155 160 103
4) 133 466 41 100 176 215 62 111 119 76
(5) 209 150 50 18 63 38 11 2 33
(6) 534 259 155 130 386 177 222 282
(7) 127 190 307 84 126 144 116
(8) 44 82 63 52 48 27
9) 53 88 23 26 53
(10) 137 70 62 86
(11) 54 32 25
(12) 13 39
(13) 24

(1) UFUS 1117-01; (2) TMG 801; (3) UFUS 1117-02; (4) BRSGO 7560; (5) UFUS RIQUEZA;
(6) UFUS 1117-03; (7) UFUS 7415; (8) UFUS 1117-05; (9) UFUS 1117-11; (10) UFUS 1117-
06; (11) UFUS 1117-07; (12) UFUS 1117-08; (13) UFUS 1117-09; (14) UFUS 1117-10.

A combinacdo entre (3) UFUS 1117-02 e (6) UFUS 1117-03 foi a mais
divergente, apresentando distincia de D*= 569, enquanto que a menor distancia foi
obtida entre (1) UFUS 1117-01; (2) TMG 801, com D,= 5 (Tabela 5). Entre as maiores
distancia encontradas, (6) UFUS 1117-03 esteve presente em 100% das combinagdes,
denotando alta divergéncia entre os gendtipos estudados.

Machado et al. (2017), ao estudarem a divergéncia genética entre gendtipos de
soja, observaram uma magnitude de dissimilaridade entre 32 a 1362, enquanto que
Junior et al. (2015), em experimento com 41 gendtipos de soja, encontraram distancia
genética oscilando de 3,18 a 279,81.

O dendograma resultante da dissimilaridade genética dos genotipos com base
nos caracteres avaliados, pelo método UPGMA esta representado na Figura 2, cuja
estimativa de correlagdo cofenética foi de 0,81, evidenciando bom ajuste entre as
representacdes graficas das distancias genéticas entre os gendtipos € a sua matriz
original, pois sua estimativa foi acima de 0,7 (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).
Desse modo, a estimativa obtida ficou acima do limite estabelecido, corroborando com
outros estudos de diversidade genética na cultura da soja (RIGON et al., 2012; SOUSA
et al., 2015; MACHADO et al., 2017).
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Figura 2: Dendograma representativo da dissimilaridade genética entre 14 gendtipos de
soja, obtido pelo método UPGMA, utilizando a matriz generalizada de Mahalanobis.

Coeficiente de correlacao cofenética = 0,81.

A delimitagao dos grupos foi realizada de forma subjetiva, observando-se pontos
de alta mudanca de nivel no dendrograma (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).
Assim, considerando dissimilaridade ao nivel de 30 % no critério de delimitacdo dos
grupos, porcentagem significativa pelo teste de Mojema, teve-se a formacgao de 4 grupos
distintos, sendo que o primeiro absorveu 64% dos gen6tipos estudados.

Os gendtipos pertencentes ao grupo I foram: UFUS Riqueza, UFUS 1117-09,
UFUS 1117-08, UFUS 1117-11, UFUS 1117-01, TMG 801, UFUS 1117-10, UFUS
1117-07 e UFUS 1117- 05; grupo II: UFUS 1117-06; grupo III: UFUS 1117-02, UFUS
7415, BRSGO 7560; grupo IV: UFUS 1117-03. Notou-se que UFUS 1117-06 e UFUS
1117-03 permaneceram em grupos individuais, apresentando, portanto, alta divergéncia
em relacdo aos demais.

Dos genétipos pertencentes ao grupo I, com exce¢do de UFUS Riqueza, UFUS
1117-05, UFUS 1117-09 e UFUS 1117-11, todos apresentaram resisténcia a ferrugem
asidtica, no entanto, UFUS 1117-10 nao obteve altas produtividades.

O grupo 1II foi formado apenas pelo genotipo UFUS 1117-06, o qual apresentou
véarias caracteristicas de interesse agrondmico, como: bom numero de dias para o
florescimento, nimero ideal de nés na maturidade e nés produtivos, alta quantidade de
vagens cheias e de produtividade de graos. Situacdo semelhante foi observada no grupo

IV, formado por UFUS 1117-03, o qual apresentou bom nimero de dias para o

80



florescimento, nés produtivos, vagens cheias, entretanto esse gendtipo ndo obteve alta
produtividade.

Ressalta-se que os genétipos pertencentes aos grupos II e IV foram os que
apresentaram ciclo semitardio, o que ndo € benéfico no controle da ferrugem asiética,
pois a cultura permanecerd no campo por mais tempo, favorecendo a infeccdo do
patégeno (SILVA; JULIATTI; SILVA, 2007; SILVA et al., 2015;UNEDA-
TREVISOLI et al.,2010).

A formacdo desses grupos pelo método UPGMA ¢ ttil para a identificacdo de
genitores potenciais, pois novas combinacdes hibridas a serem estabelecidas devem ser
baseadas na magnitude de suas dissimilaridades e no seu potencial per se (ALMEIDA;
PELUZIO, AFFERRI, 2011). Desse modo, gendtipos reunidos em grupos distintos dio
indicativos de serem mais dissimilares, podendo ser considerados promissores em
hibridagdes artificiais, porém, além de divergentes, é necessirio que o0s genitores
associem média elevada e variabilidade para os caracteres que estejam sendo
melhorados (SOUSA, 2011).

Lopes et al. (2014) ao estudarem a diversidade genética entre cultivares de soja
quanto ao rendimento de dleo, consideraram a dissimilaridade de aproximadamente 30
% no critério de delimitacdo de grupos. Souza et al. (2015) por sua vez, obtiveram a
formacao de oito grupos de gendtipos ao realizarem um corte de 43 %, enquanto que
Machado et al. (2017), ao estudarem 24 cultivares de soja ao nivel de 40 % para a
dissimilaridade, obtiveram a formag¢ao de quatro grupos distintos.

A aplicacio do método de otimizacdo de Tocher, baseada na matriz de

Mahalanobis (D?), separou os genoétipos em dois grupos (Tabela 6).
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Tabela 6: Agrupamento de otimizagdo entre 14 gendtipos de soja, obtido pelo método

de Tocher, utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis.

Grupos Genotipos

I UFUS 1117-01; UFUS 1117-02; TMG
801; BRS GO 7560; UFUS RIQUEZA;
UFUS 7415; UFUS 1117-05; UFUS
1117-11; UFUS 1117-06; UFUS 1117-07,;
UFUS 1117-08; UFUS 1117-09; UFUS
1117-10.
II UFUS 1117- 03

O primeiro grupo foi atribuido como o principal por abranger 93% dos
gendtipos. Verificou-se semelhanga na identificacdo do gen6tipo UFUS 1117-03, o qual
pelas metodologias de UPGMA e Tocher manteve-se em um grupo isolado. Por outro
lado, a metodologia de Tocher unificou os demais genétipos em apenas um grupo.

Os resultados desse estudo diferem dos obtidos por Machado et al. (2017) que
ao avaliarem a divergéncia genética em 24 gend6tipos de soja pelo método de otimizagao
de Tocher, obtiveram a formagdo de quatro grupos distintos, e aos obtidos por Sousa et
al. (2013), que identificaram a formacdo de 12 grupos ao avaliarem 35 gendtipos de
soja.

Os agrupamentos pelos métodos UPGMA e Tocher nao foram idénticos entre si,
corroborando com Oliveira et al. (2017), que ao avaliarem 24 gendtipos de soja,
constataram que os métodos UPGMA e Tocher estratificaram os genotipos em sete €
0ito grupos respectivamente.

Ainda nos estudos de dissimilaridade genética, é possivel utilizar as variaveis
candnicas com o propodsito de identificar progenitores similares em graficos de
dispersdo bi ou tridimensionais. Nesse tipo de estudo, as primeiras varidveis candnicas
devem envolver, no minimo, aproximadamente 80 % da variacdo total dos progenitores,
em que cada varidvel é uma combinacdo linear das varidveis originais analisadas
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

As duas primeiras varidveis canOnicas explicaram 82 % da variancia total
contida no conjunto das caracteristicas (Tabela 7). Assim é possivel explicar

satisfatoriamente a variabilidade manifestada entre os genétipos e interpretar o
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fendbmeno com considerdvel simplificacdo, por meio de uma representacdo grafica

bidimensional (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Tabela 7: Estimativa dos autovalores na analise de variaveis candnicas.

Variaveis Can0nicas Raiz Raiz (%) % Acumulada
1 40,29 71,42 71,42
2 6,47 11,47 82,89
3 3,99 7,08 89,97
4 2,68 4,75 94,72
5 1,28 2,27 96,99
6 0,58 1,03 98,02
7 0,53 0,94 98,96
8 0,31 0,55 99,51
9 0,14 0,26 99,76

10 0,12 0,22 99,98
11 0,01 0,02 100,0
12 0,00 0,00 100,0

A dispersdao dos gendtipos foi representada graficamente pela andlise das
variaveis candnicas (Figura 3) a fim de compari-las aos agrupamentos realizados pelos
métodos UPGMA e de Tocher e avaliar a influéncia de cada caracteristica na andlise da
diversidade genética.

Os gendtipos foram agrupados em cinco grupos distintos (Figura 3), nos quais o
primeiro grupo foi constituido pelos genotipos UFUS 1117-02, UFUS 7415 e BRSGO
7560; o segundo grupo por UFUS 1117-07, UFUS 1117-10, UFUS 1117- 05, UFUS
1117-01 e TMG 801; terceiro grupo por UFUS 1117-09, UFUS Riqueza, UFUS 1117-
11 e UFUS 1117-08; quarto grupo por UFUS 1117-06 e quinto grupo por UFUS 1117-
03.
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Figura 3: Dispersdo grafica de 14 gendtipos de soja, em relacdo as duas primeiras
varidveis canoOnicas, estabelecidas pela combinacao linear de caracteres. VCI1: variavel

candnica 1; VC2: variavel canonica 2; VC1+ VC2= 82,89%.

Os resultados estdo parcialmente de acordo com os obtidos pelos agrupamentos
UPGMA e de Tocher, pois UFUS 1117-06 manteve-se isolado segundo UPGMA e
variaveis canodnicas € o genotipo UFUS 1117-03 em um grupo isolado em todos os
métodos.

Em estudos sobre divergéncia genética em soja, com base em caracteres
agrondmicos, Almeida, Peluzio e Afférri (2011) observaram que os métodos de Tocher,
vizinho mais proximo e o da dispersdo grafica das varidveis canOnicas foram
concordantes entre si.

Machado et al. (2017) ao estudarem 24 genétipos de soja pela metodologia das
varidveis candnicas, obteve a formagdo de sete grupos distintos, concordando
parcialmente com os resultados obtidos pelos métodos UPGMA e Tocher.

A contribuicdo relativa de cada carater na divergéncia genética pode ser
visualizada na Figura 4, com destaque para APM, NVCo, NDM e AACPD, com
estimativas de 24,47%, 18,05%, 16,8% e 14,58% respectivamente, os quais
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contribuiram com mais de 70% da divergéncia. Os demais caracteres apresentaram
estimativas de contribui¢do relativa magnitude, o que demonstra pequena participagdo

na divergéncia genética.
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Figura 4: Contribuicdo relativa dos 12 caracteres avaliados. NVC: numero de vagens

cheias; NVCo: nimero de vagens chochas;

A1V: altura de insercdo de primeira vagem; PROD: produtividade de grdos; APF: altura de
planta no florescimento; APM: altura de planta na maturidade; NDF: nimero de dias para o
florescimento; NDM: nimero de dias para a maturidade; NNF: nimero de nds na haste
principal no florescimento; NNM: nimero de nés na haste principal na maturidade; NNP:

nidmero de nés produtivos; AACPD: 4rea abaixo da curva de progresso da doenca.

Almeida, Peluzio e Afféri (2011) e Rigon et al (2012) ao avaliarem a divergéncia
genética entre gendtipos de soja, observaram que o nimero de dias para a maturidade
contribuiu com 39 e 20%, respectivamente. Entretanto, Sousa et al. (2010) detectaram
contribuic¢des inferiores a 3% para NDM.

Oliveira et al. (2017) e Almeida et al. (2013) identificaram os caracteres NDF e
NDM como os principais na contribui¢do da divergéncia, com estimativas de 45,66%,

19,05% e 13,59 e 39,49%, respectivamente.
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O carater produtividade de grdos apresentou importancia de 1,74%, o qual é
inferior ao encontrado por Peluzio et al. (2009) que, ao avaliarem a divergéncia genética
entre quatorze cultivares de soja, obtiveram contribuico relativa de 3,74%.

Dessa maneira, a andlise de agrupamento de médias e os resultados estabelecidos
pelos métodos UPGMA, Tocher e variaveis candnicas permitiram a identificacdo da

diversidade genética, caracterizando os gendtipos em grupos ou individualizando-os.
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4. CONCLUSOES

A existéncia de variabilidade genética para caracteres agrondmicos,
produtividade de grdos e a area abaixo da curva de progresso da doenca permitiram a
identificacdo de gendtipos dissimilares e promissores para selecdo de linhagens.

Os gendétipos UFUS 1117-01, UFUS 1117-07, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09,
UFUS 1117-10 apresentaram resisténcia a Phakopsora pachyrhizi.

Os caracteres altura de planta na maturidade, nimero de vagens chochas, nimero
de dias para a maturidade e 4rea abaixo da curva de progresso da doenga foram os
caracteres que mais contribuiram para a diversidade genética.

As linhagens UFUS 1117-03 e UFUS 1117-06 foram as mais divergentes.

Hibridacdes entre os seguintes pares de gendtipos sao promissoras para a
obtencdo de populagdes segregantes com alta variabilidade genética e resisténcia a
ferrugem asiatica UFUS 1117-06 x UFUS 1117-09; UFUS 1117-06 x UFUS 1117-08;
UFUS 1117-06 x UFUS 1117-01; UFUS 1117-06 x TMG 801; UFUS 1117-06 x UFUS
1117-10; UFUS 1117-06 x UFUS 1117-07; UFUS 1117-06 x BRSGO 7560.
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CAPITULO 3: ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE PRODUTIVA DE
GENOTIPOS DE SOJA SOB INFECCAO NATURAL POR FERRUGEM, SEM
FUNGICIDA

Resumo

O melhoramento genético da soja visa a obtencdo de gendtipos produtivos, entretanto,
para a maxima expressdo fenotipica, é necessirio que os componentes genéticos,
ambientais e a interacdo entre eles sejam compreendidos. A interacdo genotipos por
ambientes € um dos maiores problemas do melhoramento, tanto na selecio quanto na
recomendacdo, pois dificulta a identificacdo de gendtipos superiores, de ampla
adaptabilidade e estabilidade. Dessa forma, estudar a interacdo G x A e analisar os
gendtipos quanto a adaptabilidade e estabilidade faz se necessario, pois a partir deles
serd possivel recomendar gendtipos para regides especificas. O objetivo deste capitulo
foi estudar a interacdo gendtipos por ambientes e em sequéncia analisar a adaptabilidade
e estabilidade produtiva de 14 gendtipos de soja sob infeccdo natural por Phakopsora
pachyrhizi. O experimento foi conduzido no Programa de Melhoramento Genético da
Universidade Federal de Uberlandia, localizado na Fazenda Capim Branco, em
Uberlandia-MG. Quatorze genétipos de soja foram avaliados, sendo 10 linhagens
desenvolvidas pelo Programa de Melhoramento Genético de Soja da UFU (UFUS 1117-
01, UFUS 1117-02, UFUS 1117-03, UFUS 1117-05, UFUS 1117-06, UFUS 1117-07,
UFUS 1117-08, UFUS 1117-09, UFUS 1117-10 e UFUS 1117-11) e 4 cultivares (
UFUS 7415, UFUS Riqueza, TMG 801 e BRSGO 7560), em quatro safras: 2013/14,
2014/15, 2015/16 e 2016/17, em delineamento de blocos casualizados. Em cada parcela
foi avaliada a produtividade de graos da area util. A interacdo G x A foi significativa e
de natureza complexa e o coeficiente de determinacdo genotipico foi de 85,97%
indicando superioridade da variacdo genética em relagdo a ambiental. Nas anélises de
adaptabilidade e estabilidade utilizou-se os métodos de Wricke (1965), Eberhart e
Russel (1966), Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), Centroide (Rocha et
al., 2005), Additive Main Effects and Multiplicative Interaction ( AMMI 1 e AMMI 2).
A média de produtividade de grdos foi 2284,13kg ha™'. O genétipo UFUS 1117-01 foi
identificado pelas metodologias de Eberhart e Russel (1966), Wricke (1965), AMMI 1,
AMMI 2 (1971) e Centroide (2005) como sendo um genétipo de alta estabilidade
produtiva. A linhagem UFUS 1117-07 apresentou alta estabilidade pelos métodos
Eberhart e Russel, Wricke, Lin e Bins modificado por Carneiro e ampla adaptabilidade
por Eberhart e Russel e Centroide. O gendtipo UFUS 1117-09 foi identificado como
sendo adaptidvel a ambientes desfavordveis pelos métodos Lin e Bins, AMMI 1 e
Centroide, e UFUS 1117-10 apresentou adaptabilidade a ambiente favoraveis pelos
métodos AMMI 1 e Centroide e sua caracterizagdo foi complementada por Eberhart e
Russel, o qual identificou o gen6tipo como de alta estabilidade.

Palavras-chave: interacdo G x A, recomendacio de cultivares, analises biométricas.
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CHAPTER 3: ADAPTABILITY AND PRODUCTIVE STABILITY OF
SOYBEAN GENOTYPES UNDER NATURAL RUST INFECTION WITHOUT
FUNGICIDE

Abstract

The genetic breeding of soybean is intended to obtain productive genotypes, however,
for maximum phenotypic expression, it is necessary that the genetic components,
environment and the interaction between them is understood. The genotypes-
environments interaction is one of the major problems of breeding, both in selection
and recommendation, as it makes it difficult to identify superior genotypes, of broad
adaptability and stability. Thus, studying the G x A interaction and analyzing the
genotypes for adaptability and stability is necessary, since from these it will be possible
to recommend genotypes for specific regions. The objective of this chapter was to
study the genotypes-environments interaction and, in sequence, analyze the
adaptability and productive stability of 14 soybean genotypes under natural rust
infection without fungicide. The experiment was conducted in the Genetic
Improvement Program of the Federal University of Uberlandia, located at Fazenda
Capim Branco, Uberlandia-MG. Fourteen soybean genotypes were evaluated, with 10
lines developed by the UFU Soybean Breeding Program (UFUS 1117-01, UFUS 1117-
02, UFUS 1117-03, UFUS 1117-05, UFUS 1117-06, UFUS 1117-07 , UFUS 1117-08,
UFUS 1117-09, UFUS 1117-10 and UFUS 1117-11) and four cultivars (UFUS 7415,
UFUS Riqueza, TMG 801 and BRSGO 7560) in four crops: 2013/14, 2014/15 ,
2015/16 and 2016/17, in a randomized complete block design. In each plot the grain
yield of the useful area was evaluated. The interaction G x A was significant and
complex nature and the coefficient of genotypic determination was 85.97% indicating
superiority of genetic variation in relation to environmental. In the analysis of
adaptability and stability the methods of Wricke (1965), Eberhart and Russel (1966),
Lin and Binns (1988) modified by Carneiro (1998), Centroid (Rocha et al., 2005),
Additive Main Effects and Multiplicative Interaction (AMMI 1 and AMMI 2). The
average grain yield was 2284.13kg ha™'. The genotype UFUS 1117-01 was identified
by the methodologies of Eberhart and Russel (1966), Wricke (1965), AMMI 1, AMMI
2 (1971) and Centroid (2005) as being a high productive stability genotype. The UFUS
1117-07 strain showed high stability by Eberhart and Russel, Wricke, Lin and Bins
modified by Carneiro methods and wide adaptability by Eberhart and Russel and
Centroid. The genotype UFUS 1117-09 was identified as being adaptable to
unfavorable environments by the Lin and Binns modified by Carneiro, AMMI 1 and
Centroid methods, and UFUS 1117-10 presented favorable environmental adaptability
by the AMMI 1 and Centroid methods and their characterization was complemented by
Eberhart and Russel , which identified the genotype as having high stability.

Key words: G x A interaction, cultivar recommendation, biometric analysis.
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1. INTRODUCAO

A soja € cultivada numa grande diversidade de regides brasileiras, o que expde a
cultura a diversas condi¢des ambientais como tipos de solos, temperaturas, latitudes e
disponibilidade hidrica. Dessa forma, ocorrem varia¢des na produtividade de grdos ndo
somente em funcdo da cultivar e das condi¢cdes ambientais, mas também da interacio
genGtipos por ambientes (SEDIYAMA; BOREM, 2015).

A interacdo G x A ¢é de fundamental importancia na manifestacao fenotipica, pois
ela reflete as diferencas de sensibilidade dos genotipos frente as variagdes ambientais,
resultando em mudangas no comportamento dos materiais (RAMALHO et al., 2012),
devendo portanto ser estimada e considerada nos programas de melhoramento genético e
na indicacdo de cultivares, pois ela constitui-se em um dois maiores problemas do
melhoramento, seja na fase de selecdo, seja na recomendacao.

A inconsisténcia da superioridade dos gendtipos nos ambientes em razdo da
interacdo exige medidas que controlem ou amenizem seus efeitos. Dessa forma, tem sido
recomendado o uso de cultivares especificas para cada ambiente ou com ampla
adaptabilidade e de alta estabilidade (GARBUGLIO; FERREIRA, 2015). Entende-se por
adaptabilidade a capacidade do genétipo em se beneficiar com as variacdes ambientais,
enquanto que a estabilidade reflete a previsibilidade de comportamento.

Para a identificacdo de genodtipos com essas caracteristicas, s30 necessarios o0s
estudos de adaptabilidade e estabilidade, pois eles permitem inferir sobre as caracteristicas
produtivas dos gendtipos de modo a recomendar as cultivares adequadas as diferentes
regides de cultivo, possibilitando ao sojicultor uma maior lucratividade. Assim, estimacao
dos parametros de adaptabilidade e estabilidade é difundida entre os melhoristas para
avaliar novos genoétipos antes de sua recomendagdo como cultivar.

Dessa forma € possivel a obtengdo de cultivares mais produtivas, com
caracteristicas agronOmicas desejaveis, consistentemente superiores € responsivas as
variacOes ambientais, sendo esses o0s principais objetivos de um programa de
melhoramento genético de qualquer espécie econdmica.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho produtivo de
linhagens e cultivares de soja em quatro safras no municipio de Uberlandia-MG e
determinar a adaptabilidade e estabilidade produtiva de linhagens e cultivares de soja por

métodos paramétricos, ndo paramétricos € multivariados.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nas safras 2013/14, 2014/15, 2015/16 e
2016/17, em area experimental da Fazenda Capim Branco, pertencente a Universidade
Federal de Uberlandia, onde estd localizado o Programa de Melhoramento Genético de
Soja da Universidade. A fazenda esta localizada no municipio de Uberlandia - Minas
Gerais, cujas coordenadas geograficas sdo 18° 52” S; 48° 20° W e 872 m de altitude.

Foram avaliados 14 gendtipos de soja, sendo 10 linhagens desenvolvidas pelo
Programa de Melhoramento Genético de Soja da UFU (UFUS 1117-01, UFUS 1117-02,
UFUS 1117-03, UFUS 1117-05, UFUS 1117-06, UFUS 1117-07, UFUS 1117-08, UFUS
1117-09, UFUS 1117-10 e UFUS 1117-11) e 4 cultivares ( UFUS 7415, UFUS Riqueza,
TMG 801 e BRSGO 7560), cujas caracteristicas estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas de cultivares de soja originadas de diferentes institui¢des.
Cultivar Empresa Corda Corda Ciclo Regidode
flor pubescéncia (dias) Adaptacio
UFUS Riqueza Programa de Melhoramento Branca Marrom 129 GO, MG, MT

Genético de Soja da UFU
UFUS 7415 Programa de Melhoramento Roxa Marrom 117 GO, MG, MT
Genético de Soja da UFU
TMG 801 Fundagcdao MT e Tropical Roxa  Marrom 125 MG, MS, GO,
Melhoramento Genético PR,
RS, SC, SP,
Paraguai
BRSGO 7560  Empresa Brasileira de Roxa Marrom 123 MG, SP (norte),
Pesquisa Agropecudria DF,GO

Fonte: Programa de Melhoramento Genético de Soja da UFU; Tropical Melhoramento Genético;
EMBRAPA.

Os dados meteoroldgicos da area experimental durante as quatro safras estdo

apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Temperatura média (°C) e precipitacdo (mm) na Fazenda Capim Branco, em
Uberlandia, safras 2013/14, 2014/15, 2015/16, 2016/17. Fonte: Estacdo Meteoroldgica da

Fazenda Capim Branco.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos completos
casualizados com trés repeticdes. Cada parcela foi constituida de quatro linhas de plantas
de soja, de 5,0 m de comprimento com espacamento entre linhas de 0,5 m, totalizando 10,0
m>. A 4rea ttil foram as duas linhas centrais de cada parcela, sendo eliminados 0,50 m de
cada extremidade, referente a bordadura, totalizando 4,0 m’.

O solo da éarea € classificado como Latossolo Vermelho Escuro distréfico, o qual
apresenta cor vermelha acentuada, devido aos altos teores e a natureza dos 6xidos de ferro
presentes no material originario. E profundo e poroso, apresentando condi¢des adequadas
para um bom desenvolvimento radicular.

O preparo do solo foi realizado pelo método de semeadura convencional, com uma
aracdo e duas gradagens. Antes da semeadura, & area foi sulcada e adubada com o
formulado 02-28-18 na dose de 400 kg ha™'. As sementes foram tratadas com o fungicida
composto por Carbendazim e Tiram, de agdo sistémica e de contato, para prevengdo das
doencas Mancha Purpura, Podridio de Fusarium, Phomopsis e Antracnose.
Posteriormente, realizou-se inoculagdo com Bradyrhizobium japonicum, contendo duas
estirpes de bactérias, as quais sdo capazes de estabelecer uma simbiose com a planta que
culmina na formacao de nddulos, local onde ocorre a fixacdo bioldgica de nitrogénio.

As semeaduras ocorreram nos dias 12 de dezembro de 2013, 29 de novembro de
2014, 12 de fevereiro de 2015 e 5 de novembro de 2016, em uma profundidade de 3 a 5 cm

de profundidade. Logo apds a semeadura, foi realizada a aplicacdo dos herbicidas de
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principios ativos S-Metolacloro e Haloxifope-P-Metilico. Realizou- se o desbaste
mantendo uma densidade de semeadura de 15 sementes por metro linear. Capinas manuais
foram realizadas durante o ciclo para manuten¢do da cultura limpa.

Trinta dias depois da emergéncia foi aplicado fertilizante foliar composto por
Cobalto e Molibdénio na dose de 100 mL ha™. O controle de pragas foi realizado com
Acefato, na dose de 0,4 kg ha' e inseticida composto por Tiametoxam e Lambda-
Cialotrina, na dose de 200 mL hal.

A produtividade de graos foi determinada pela colheita da area til de cada parcela
seguida pela pesagem dos graos apos trilha dos feixes de plantas e limpeza. Os dados
obtidos, gramas por parcela, foram transformados para kg ha™', sendo essa produtividade

corrigida para teor de umidade de 13%, conforme o estimador:

_ PIx (100-UI)
~ (100 - UF)

Em que:

PF: peso corrigido da amostra de graos;
PI: peso inicial da amostra de graos;

UI: umidade inicial da amostra de graos;

UF: umidade final da amostra (13%) de graos.

Procedeu-se a andlise de varidncia, a qual foi realizada individualmente para os

quatro ambientes, conforme modelo matematico abaixo:

}’ij:”+Bj+Gi+E{j

Em que:

133 L) 73110

¥;;: observagdo do caréter produtividade de grdos no gendtipo “i”, na repeti¢ao “j”’;

p: média geral do caréter produtividade de graos;

[T3LIN
1

G;: efeito fixo do gendtipo

B;: efeito aleatorio do bloco “j;

€e39 (1344

g;;: erro experimental associado ao genétipo “i” no bloco “j”.
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Na tabela 2 esta representado o esquema da analise varidncia, com as respectivas

esperancas matematicas dos quadrados médios e teste F.

Tabela 2: Esquema da andlise de variincia individual com as respectivas fontes de
variacdo, graus de liberdade, quadrados médios, esperancas matemaéticas dos quadrados
médios e estatistica F.

Fonte de Variagdo GL QM E(QM) F
Genotipos o1 QMG oc*+ro, QMG/QME
Blocos b-1 QMB o+ goty QMB/QME
Erro (g-1)(b-1) QME ol
Total (gb)-1

gl: graus de liberdade; QM:quadrado médio; E(QM): esperanca do quadrado médio.

Apoés as andlises de variancias individuais, procedeu-se a analise de variancia
conjunta com 14 gendtipos em 4 ambientes, em que os efeitos de gendtipos e ambiente

foram considerados fixos, segundo o modelo:

Y= u+ B/A+ G, +A; +GA; +e

Em que:

(1344 (1344}

Yijx: observagdo do cariter produtividade de graos, no gendtipo “i”, no ambiente “j”, no

bloco “k”;
By /A;: efeito aleatorio do bloco “k” dentro do ambiente “j”;

G;: efeito fixo do gendtipo “i7;

Aj: efeito fixo do ambiente “j7;
GA;;: efeito da interagdo G x A;

£;: erro aleatorio associado ao gendtipo “i”, no ambiente “j”, no bloco “k”.

Na tabela 3 estd apresentado esquema de analise de variancia conjunta, com as

respectivas esperancas matematicas dos quadrados médios e teste F.

99



Tabela 3: Esquema da anélise de variancia conjunta com as respectivas fontes de variacao,
graus de liberdade, quadrados médios, esperancas matematicas dos quadrados médios e

estatistica F.

Fonte de variagao GL QM E(QM) F
Blocos/Ambiente (b-1)a Qi o+ go’y Q1/Qo
Gendtipos g-1 Q, o’ +arg, Q2/Qs
Ambiente a-1 Q; olgois+ gré, Q3/Qq
Gx A (g-D(a-1) Qs 0+ g Q4/Qs
Erro (g-1)(r-1)a Qs g2
Total gra-1

gl: graus de liberdade; QM:quadrado médio; E(QM): esperanca do quadrado médio.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do Programa Computacional
em Genética e Estatistica- Programa Genes (CRUZ, 2016).

Realizou-se estudo da intera¢do G x A, a partir da decomposi¢do em parte complexa
entre pares de ambiente, conforme descrito por Cruz e Castoldi (1991). Assim, a parte

complexa foi obtida pela expressao:
| 3|
C= \J'(l-r)‘ \]IIQI Q:.
Em que:
Q; e Q: correspondem aos quadrados médios dos gendtipos nos ambientes 1 e 2

respectivamente;

r: correlacdo entre as médias dos gendtipos nos dois ambientes.

A precisdo experimental foi avaliada pela estimativa da acuridcia (RESENDE;

DUARTE, 2007; RAMALHO et al., 2012) e coeficiente de variacdo (CV%), usando os

’ 1
= |1-— x 100
r Fe X

estimadores:
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Em que:
I: acurcia expressa em porcentagem;

Fc: valor de F calculado.

3 V."QME conjunta
- X

CcVv x 100

Em que:
CV: coeficiente de variagdo expresso em porcentagem;
QME conjunta: quadrado médio do erro da anélise conjunta;

X: média experimental.

O coeficiente de determinagdo genotipico foi calculado segundo o estimador:

) 9,
H=—7—o——
QMgenotipo

r

Py _ QM genotipo-QM emro
=

r

Em que:

H? : coeficiente de determinagio genotipico, expresso em porcentagem;
‘%3 variabilidade genética estimada;

QM gendtipo: quadrado médio do gendtipo;

QM erro: quadrado médio do erro;

r = numero de repeti¢cdes.

Uma vez detectada a interacdo G x A significativa, procedeu-se a andlise de
adaptabilidade e estabilidade produtiva pelos métodos de Eberhart e Russel (1966),
Wricke (1965), Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), Centroide
(ROCHA et al., 2005), AMMI 1 e AMMI 2 (ZOBEL et al., 1988), conforme os

seguintes estimadores:
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Eberhart e Russel (1966):

~2 _ QMDy -QMR
Oai—

"
Em que:

QMD;: é o quadrado médio dos desvios do gendtipo i;
QMR: € o quadrado médio do residuo;

r: € o nimero de repeticoes.

Wricke (1965):

= = 2
;= Z (Yij- Yi_' Yj+ Y)

Em que:

Yij: média do gendtipo 1 no ambiente j;
¥, : média do gendtipo i;

Y;: média do ambiente j;

Y..: média geral.

Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998):

-

P = (X — M)
2Zn

Em que:

P;i: € a estimativa do parametro de estabilidade do i-esimo gendtipo;

Yij: € a produtividade do i-ésimo genétipo no j-€simo ambiente;

M;j: € a resposta maxima observada entre todos os gendtipos no j-ésimo ambiente;

n: € o nimero de ambientes.
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Centroide (ROCHA et al., 2005):

Em que:
¥;;: média do genotipo 1 no ambiente j;
¥: total das observacgdes;

a: nimero de ambientes;

g: nimero de gendtipos.

AMMI 1 e AMMI 2 (ZOBEL et al., 1988):

— Ir_ -
Yo=u+gi+ a;+ ) JAcai ¥ + 8+ ey

[N =

c=1

N

Parte aditiva  Parte multiplicativa

Em que:

¥;;: média observada para a varidvel resposta, do genotipo i no ambiente j;

#: média geral;

g;: efeito do gendtipo 1, 1=1,2,3...,g;

a;: efeito do ambiente j, j=1,2,3..., a;

Az: autovalor do c-esimo componente principal relacionado a interacdo G X A;
ot;.: autovalor do c-esimo componente principal relacionado ao genétipo i;

¥jc: autovalor do c-esimo componente principal relacionado ao ambiente j;

&;;: residuo ou ruido ndo explicado pelos componentes principais;

€;;: erro experimental médio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificacdo e o estudo da interacdo G x A € uma importante etapa no
melhoramento de plantas, com intuito de caracterizar e selecionar as linhagens
promissoras. Para tanto, faz-se necessaria a realizacdo de analise de variancia conjunta,
cujo pré-requisito é a existéncia de homogeneidade das variancias residuais, conforme
foi constatado neste estudo, pois a razao entre o maior ¢ menor quadrado médio residual
foi de 4,81 (Tabela 4), inferior a sete que € o valor limite (RAMALHO et al., 2012).

Pela andlise de varidncia conjunta verificou-se a significancia pelo teste F
(P<0,01), para os efeitos de genotipos, ambientes e interacdo G x A (Tabela 4). A
interacdo G x A significativa evidencia mudancas nos comportamentos dos gendtipos
quando submetidos a diferengas ambientais, ela é frequentemente reportada em
diferentes culturas autogamas (RAMALHO et al., 2012) como a soja, e seu surgimento

deve-se as diferentes respostas do mesmo conjunto génico em ambientes distintos

(COCKERHAM, 1963).

Tabela 4: Resumo da andlise de variancia conjunta para o carater produtividade de graos

(kg ha') avaliada em 14 gendtipos de soja cultivados em 4 safras, em Uberlandia-MG.

Fontes de Variagao Grau de Liberdade Quadrado Médio
Blocos/Ambiente 8 646959,64
Genotipos (G) 13 1681942,95%**
Ambientes (A) 3 10964484 ,27**
Interacdo G x A 39 513957,88%**
Erro 104 235944,99
Média 2284,13
CV (%) 21,26
H 85,97
Acuracia (%) 92,72
Relac¢do >QME/<QME 4,81

*##; significativo a 1% pelo teste F. CV(%): coeficiente de variacdo, H*: coeficiente de
determinacdo genotipico.

Ocorreu contraste entre os anos em que os experimentos foram conduzidos, e de
acordo com Rocha e Vello (1999), a existéncia de contraste € de importancia
fundamental para a existéncia da interacdo. Barros et al. (2012), Cavalcanti et al.
(2014), Batista et al. (2015), Soares et al. (2015), Teixeira Juanior et al. (2015),
Romanato et al. (2016), Sousa et al. (2016), também relataram a ocorréncia significativa

de intera¢do G x A para produtividade de graos.
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A estimativa da acuricia reflete a precisdo com que o experimento foi conduzido
(RESENDE; DUARTE, 2007, RAMALHO et al., 2012). No contexto da avaliacdo

enotipica, o parAmetro estatistico mais importante € a acuracia seletiva (¥, )., pois esse
g

parametro refere-se a correlagdo entre o valor genotipico verdadeiro do tratamento
genético e aquele estimado ou predito a partir das informagdes dos experimentos
(HENDERSON, 1984). Porém apesar da acuricia ser um indice muito informativo e
completo para avaliacdo da precisdo experimental, ela leva em consideracdo somente a
estatistica F, dessa forma, desconsidera a média do experimento, causando
confundimento a interpretacio da precisao.

Portanto a andlise da precisdo deve ser feita com paradmetros de acuracia
associado ao coeficiente de variacdo (CV), o qual leva em consideracdo a média
experimental. O coeficiente de variacdo tem sido recomendado e utilizado (BARBOSA,
2013; SOUSA, et al, 2015; CASTRO, et al.,, 2016; TEIXEIRA et al., 2017;
MACHADO et al., 2017), e ele deve ser mantido em niveis adequados para cada
espécie cultivada e carater sob avaliacdo.

Na Tabela 4, foi possivel verificar os valores para acuricia de 92,72% e
coeficiente de variacdo de 21,26%. Estimativas de acuracia acima de 70% sdo
consideradas de grande importancia (RESENDE; DUARTE, 2007) e em relagdo ao
coeficiente de variacdo, ele pode ser usado em programas de melhoramento para avaliar
a qualidade experimental dos ensaios, nos quis um conjunto de caracteristicas ¢ medido
para auxiliar o melhorista na descri¢do e indicac¢do de novas cultivares (CARVALHO et
al., 2003).

Embora para alguns autores o limite aceitivel de coeficiente de variacdo para
produtividade de graos seja 16% (CARVALHO et al., 2003), vérios pesquisadores ao
avaliarem este cardter em cultivares e/ou linhagens de soja cultivadas em diversos
ambientes, obtiveram o coeficiente superior a 20% (MENDONCA et al., 2007;
PELUZIO et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2017). O CV de 21,26% ¢ aceitavel, visto que
a produtividade € uma caracteristica quantitativa e altamente influenciada pelo ambiente
(LEITE et al., 2015). Barbaro et al. (2007) reportou CV variando entre 21,41 e 47,34%
quando avaliou produtividade em geracdes F4 e F5 em sete populacdes de soja por dois
anos consecutivos. Existem também relatos de CV de 23, 65% para produtividade de
graos de 37 gendtipos de soja em Uberlandia-MG (TEIXEIRA et al., 2017) e de 29,76%
para linhagens e cultivares de soja no mesmo local MACHADO et al., 2017).

105



A herdabilidade ¢ um parametro genético de grande importincia para o
melhoramento, entretanto em geracdes avancadas, em que os gendtipos apresentam
elevada homozigose, ela passa a ser chamada de coeficiente de determinacdo genotipico
(VASCONCELOS et al., 2012; YOKOMIZO; VELLO, 2000). O coeficiente de
determinac¢do genotipico, representado por H?, é um dos principais parametros genéticos
do melhoramento, pois fornece informacdes sobre a propor¢do da variabilidade
fenotipica que € atribuida as causas genéticas (RAMALHO et al., 2012), desse modo,
mede a confiabilidade do valor fenotipico como indicador do valor genotipico.

A estimativa de H” para o caréter da produtividade foi de 85,97% (Tabela 4),
sendo de elevada magnitude (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014), indicando que a
variacdo genética foi superior a ambiental. Esse resultado € proximo ao encontrado por
Leite et al. (2015) ao analisarem 28 gendtipos de soja tardia no sul do Piaui,
encontraram uma estimativa de 81,77% e superior ao encontrado por Soares et al.
(2015) que obtiveram 78,72% ao avaliarem 38 cultivares de soja em Minas Gerais, em
duas safras, e ao encontrado por Yokomizo e Vello (2000), 57,57%, para o mesmo
carater.

Visando uma analise mais detalhada, realizou-se o estudo da natureza da
interacio G x A pela estimativa da parte complexa pelo método de Cruz e Castoldi
(1991). Conforme dados apresentados na Tabela 5, foi possivel notar que na
decomposicdo da parte complexa do quadrado médio, a interacdo G x A classificou-se
como complexa em todos os pares de ambientes, isso porque na decomposi¢do as
estimativas da parte complexa foram superiores a 50%, ao passo que estimativas
inferiores a 50% denotam predominancia da interagdo do tipo simples. Classificacido
semelhante da interacdo G x A foi encontrada em outros estudos com soja (SOUSA et

al., 2015; SOARES et al., 2017).
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Tabela 5: Decomposicio da parte complexa de quadrado médio da interacdo G x A (%)
pelo método de Cruz e Castoldi (1991) e classificacdo da interagdo em simples ou

complexa na andlise de 14 gendtipos de soja cultivados em 4 safras, em Uberlandia-

MG.

Pares de ambientes Parte Complexa Classificacdo da interacdo
(%) Gx A
Safra 2013/14 x Safra 2014/15 79,50 Complexa
Safra 2013/14 x Safra 2016/17 75,76 Complexa
Safra 2014/15 x Safra 2016/17 53,11 Complexa
Safra 2013/14 x Safra 2015/16 56,86 Complexa
Safra 2014/15 x Safra 2015/16 81,50 Complexa
Safra 2015/16 x Safra 2016/17 77,38 Complexa

A interacdo G x A do tipo complexa denota inconsisténcia na superioridade do
gendtipo com a variagdo ambiental, o que dificulta o processo do melhoramento na
indicacdo dos materiais (PEL(JZIO et al., 2008; BOREM; MIRANDA, 2013), pois ndo
se pode, nessas circunstancias, fazer uma recomendac¢do uniforme para todos os locais
sem prejuizo consideravel na producdo obtida, relativamente a produ¢do possivel, além
disso a interagdo complexa estd associada a falta de correlacdo genética entre os
gendtipos (BOREM; MIRANDA, 2013). A interacio complexa para a produtividade de
graos e outras caracteristicas relacionadas também foi observada em outros estudos
(GLASENAPP et al., 2015) assim como Barros et al. (2008), ao avaliarem 30 genotipos
de soja em seis ambientes no Mato Grosso.

Além da classificacdo da interacdo, foi possivel identificar os ambientes em
favoraveis e desfavoraveis através do indice ambiental de Finlay e Wilkinson (1963),
que € definido como a diferenca entre a média dos genotipos avaliados em cada local e
a média geral. Os ambientes favoraveis sdo aqueles que possuem indices positivos,
enquanto que os desfavoraveis sdo os negativos (Tabela 6). Locais favoraveis sdo
aqueles em que a influéncia dos fatores abiéticos e bidticos ndo foi capaz de reduzir

drasticamente a produtividade quando comparado com os ambientes desfavoraveis.
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Tabela 6: Indice ambiental e classificacio do ambiente na analise de 14 gendtipos de

soja cultivados em 4 safras, em Uberlandia-MG.

Safras Média Indice (Ij) Maximo Minimo Classe
2013/14 2746,57 462,44 3645,60 1820,00  Favoravel
2014/15 1617,75 -666,37 2088,94 1077,04  Desfavoravel
2015/16 2614,65 330,52 3628,53 185333 Favorivel
2016/17 2157,54 -126,59 3468,56 1040,67  Desfavoravel

Indice ambiente obtido pelo método de Finlay e Wilkinson (1963).

Em relagdo a produtividade de grdos nas quatro safras (2013/14, 2014/15,
2015/16 e 2016/17), foi possivel observar que as médias foram de 2746,57, 1617,75,
2614,65 e 2157,54 kg ha™, respectivamente (Tabela 7). Na andlise estatistica das
produtividades, teve-se a formacdo de dois grupos, tanto no quesito comparacao dentro
de um mesmo ambiente, quanto comparacdo entre ambientes dentro de um mesmo
genotipo.

Na safra 2013/14, as médias oscilaram de 1820 kg ha™ para UFUS 1117-02, a
3645,6 kg ha”' para TMG 801 (Tabela 7). Formou-se um grupo com 5 genétipos, 0s
quais tiveram maiores produtividades, sendo 3 deles provenientes do Programa de
Melhoramento Genético da UFU: UFUS 7415, UFUS 1117-05 e UFUS 1117-07. Esses
genoétipos obtiveram produtividade acima da média nacional (safra 2013/14), que foi de
2854 kg ha™' (CONAB, 2017).

Na Tabela 7 foi possivel observar que em relacdo a safra 2014/15, as médias
oscilaram de 1126, 42 kg ha™! para UFUS Riqueza, a 2088,943 kg ha™! para UFUS
1117-08. Dentro do grupo dos gendtipos mais produtivos, destaca-se a cultivar UFUS
7415, que também foi identificada na safra anterior, entretanto, todos os gendtipos
tiveram médias inferiores a produtividade média nacional da respectiva safra (2998 kg
ha') (CONAB, 2017).

Quanto a safra 2015/16, as médias variaram de 1853,33 kg ha™! para UFUS
1117-02, a 3628, 53 kg ha” para TMG 801 (Tabela 7). Trés genétipos do programa
tiveram destaque, foram eles: UFUS: 1117-05, 1117-07 e 1117-10, os quais obtiveram
produtividade acima da média nacional, que foi de 2870 kg ha™ (CONAB, 2017). Ao
comparar a primeira e a terceira safra, percebe-se que os gendtipos UFUS 1117-05,

UFUS 1117-07 e UFUS 1117-10 mantiveram-se como um dos mais produtivos.
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Tabela 7: Médias de produtividade de graos de soja, em kg

avaliadas, em 14 geno6tipos de soja, em Uberlandia-MG.

-1
ha™ nas quatro safras

Genotipos 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 Média
UFUS 1117-01 2733,07 Ab  1908,01 Aa 2694,13 Ab 2283,12 Aa 2404,58
TMG 801 3645,60 Aa  1972,72 Aa 3628,53 Aa 2805,11 Ba 3012,99
UFUS 1117-02 1820,00 Ab  1224,57 Ab 1853,33 Ab 1638,52 Ab 1634,11
BRSGO 7560 3238,40 Aa  2020,31 Ba 3238,40 Aa 3468,56 Aa 2991,42
UFUS RIQUEZA 269227 Ab  1126,42 Bb 2487,20 Ab 2200,95 Aa 2126,71
UFUS 1117-03 2561,87 Ab  1806,23 Ba 2561,87 Ab 1392,39 Bb 2080,59
UFUS 7415 3480,00 Aa  1748,28 Ba 2076,80 Bb 2385,66 Ba 2422,69
UFUS 1117-05 2972,53 Aa 1436,11 Bb 2942,67 Aa 1378,72 Bb 2182,51
UFUS 1117-06 2425,07 Ab  1278,82 Bb 2144,27 Ab 2656,74 Aa 2126,22
UFUS 1117-07 2932,27 Aa 1328,43 Bb 2932,27 Aa 2368,32 Aa 2390,32
UFUS 1117-08 2558,40 Ab  2088,94 Aa 2558,40 Ab 2523,92 Aa 243242
UFUS 1117-09 2052,27 Ab  2016,06 Aa 2228,80 Ab 2599,65 Aa 2224,19
UFUS 1117-10 2662,93 Ab  1077,04 Bb 2881,07 Aa 2283,12 Bb 2021,06
UFUS 1117-11 2677,33 Ab  1616,60 Ba 2377,33 Ab 1040,67 Bb 1927,98
Média 2746,57 1617,75 2614,65 2157,54

Médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas na horizontal e mintscula na vertical pertencem
a0 mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Por fim, na safra 2016/17, as médias situaram-se dentro do intervalo de 1378,72
kg ha™' para UFUS 1117-05, a 3468,56 kg ha” para BRSGO 7560 (Tabela 7). Esse
periodo foi desfavoravel para a cultivar TMG 801, que em todas as épocas anteriores foi
identificada como um dos genoétipos mais produtivos. No geral, esse ambiente foi o que
apresentou o maior nimero de gendtipos classificados no grupo de mais produtivo,
entretanto, apenas a cultivar BRSGO 7560 teve produtividade de graos superior a média
nacional da respectiva safra, 3362 kg ha™' (CONAB, 2017).

Foi possivel observar que a safra 2014/15 apresentou-se como o ambiente com o
maior nimero de genotipos com baixa produtividade, com excecdo de UFUS 1117-01,
TMG 801, UFUS 1117-02, UFUS 1117-08 e UFUS 1117-09 (Tabela 7). Além disso, o
gendtipo UFUS 7415 apresentou baixas produtividades nas trés ultima safras, enquanto
que UFUS 1117-01, UFUS 1117-02, UFUS 1117-08 e UFUS 1117-09 tiveram altas
produtividades em todas as safras (Tabela 7).

Devido a significancia da interacdo G x A e classificagdo complexa, a
identificacdo de gendtipos superiores € dificultada, e por esta razdo, justifica-se a
realizacdo das andlises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica a fim de atenuar os
efeitos da interacdo sobre a recomendacdo de cultivares (CRUZ; CARNEIRO;

REGAZZI, 2014). Varios métodos estatisticos t€ém sido propostos para estudos de
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adaptabilidade e estabilidade, os quais diferem nos principios estatisticos e facilidade de
interpretagao.

A metodologia de Eberhart e Russel (1966), que ¢ um dos métodos mais
utilizados para estudar a adaptabilidade e estabilidade em soja, é baseada em uma
regressdo linear obtida entre a varidvel produtividade e o indice ambiental. Uma
adequada interpretacdo quanto a adaptabilidade e estabilidade é obtida quando o
coeficiente de determinacio R? ¢ superior a 70% (EBERHART; RUSSEL 1966;
CAVALCANTE et al., 2014). De acordo com a Tabela 8, foi possivel inferir
adequadamente sobre todos os gendtipos, com excec¢do de: BRSGO 7560, UFUS 1117-
03, UFUS 7415, UFUS 1117-11, UFUS 1117-06 e UFUS 1117-09, pois apresentaram

R?variando de 0,01% a 60,49%.

Tabela 8: Produtividade de grdos e pardmetros de adaptabilidade e estabilidade pelos
métodos de Eberhart e Russel (1966) e Wricke (1965), em 14 genétipos de soja
cultivados em 4 safras, em Uberlandia-MG.

Produtividade Eberhart e Russel (1966) Wricke (1965)

Genotipos

kg ha™

Bl 63 R’ w; %

UFUS 1117-01 2404,58 0,76" -77282.52"™ 99,40 0,73
TMG 801 3012,99 1,55 -69682.66™ 99,06 3,84
UFUS 1117-02 1634,11 0,55"™ -71937.75"™ 94,64 2,57
BRSGO 7560 2991,42 0,99™ 176728.89° 60,49 7,64
UFUS RIQUEZA 2126,71 1,33 -38376.12" 94,47 2,44
UFUS 1117-03 2080,59 0,83"™ 156378.54™ 53,56 7,36
UFUS 7415 2422,69 1,06™ 329768.54" 51,77 12,26
UFUS 1117-05 2182,51 1,55" 180357.48 78,46 11,32
UFUS 1117-06 2126,22 0,82" 203054.93° 48,27 8,81
UFUS 1117-07 2390,32 1,46™ -50803.11" 96,75 3,26
UFUS 1117-08 2432,42 041" -63838.15" 81,26 4,59
UFUS 1117-09 2224,19 0,02 28172.43™ 0,10 14,53
UFUS 1117-10 2021,06 1,647 51097.09" 88,98 8,62
UFUS 1117-11 1927,98 1,04 32128637 51,46 11,99

w;%: parAmetro de estabilidade de Wricke (1965); B1: pardmetro de adaptabilidade, &3:

parametro de estabilidade e R? coeficiente de determinacdo de Eberhart e Russel (1966); ns: ndo
significativo, * e ** significativo a 5% e1% respectivamente pelo teste F; “ e ** significativo a
5% e 1% respectivamente pelo teste t.

Na interpretacdo dos resultados elaboram-se duas hipéteses estatisticas: Hy:

B;=1e H;: B; #1, a qual informa sobre a adaptabilidade, em que f;; = 1 remete a
gendtipos com ampla adaptabilidade, f5;; = 1, adaptabilidade a ambientes favoraveis e

B <= 1 adaptabilidade a ambientes desfavoraveis. A segunda hipdtese refere-se a
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estabilidade: Hy: 3= 0 (alta estabilidade) e Hy: &% = 0 (baixa estabilidade). Para
Eberhart e Russel (1966) genoétipo ideal € aquele que apresenta alta produtividade,
coeficiente de regressao (R?) igual a unidade, desvios de regressdo nao significativos
(63.) ef:ndo significativo (ampla adaptac@o). Por esse aspecto, os gendtipos ideais
foram TMG 801, UFUS 1117-01, UFUS 1117-07 e UFUS 1117-08 (Tabela 8), pois
apresentaram produtividade acima da média, 2284,13 kg ha' (Tabela 4), foram capazes
de responder satisfatoriamente a melhoria do ambiente e apresentaram elevada
capacidade produtiva em ambientes favoraveis e desfavoraveis (CARVALHO et al.,
2013). Cavalcante et al. (2013) também identificaram os gendtipos de soja UFU-1,
UFU- 3, UFU-6, UFU-7, UFU-11, UFU-12, UFU-13, UFU-14, UFU-15, UFU-20,
UFU-25 e a cultivar UFUS Impacta também como sendo ideais, devido aos desvios ndo

significativos de f3; e &ji, altas produtividades e valores de R>

Apesar da cultivar UFUS Riqueza e da linhagem UFUS 1117-02 caracterizarem-
se como adaptacdo ampla e alta estabilidade, elas nao apresentaram altas produtividades
(Tabela 8). Essa informac¢do corrobora com o obtido por Marques et al. (2010), que
também identificaram a cultivar UFUS Riqueza, pelo mesmo método, como sendo de
adaptacdo ampla e alta estabilidade. Ja os genétipos UFUS 7415, UFUS 1117-5, UFUS
1117-06 e UFUS 1117-11 foram identificados como de ampla adaptagdo, porém baixa
estabilidade, enquanto que UFUS 1117-09, de adaptacdo a ambientes desfavoraveis e
alta estabilidade (Tabela 8).

A linhagem UFUS 1117-10 foi identificada como sendo adaptavel a condi¢des
ambientais favoraveis e alta estabilidade (Tabela 8). Genétipos de soja de adaptagdo a
ambientes favordveis e de alta estabilidade também foram identificados em outros
estudos (CARVALHO et al., 2013). Em estudos com 29 gendtipos de soja no estado do
Mato Grosso, foram identificadas trés linhagens de adaptacdo a ambientes favordveis,
no entanto, apenas uma foi de alta estabilidade (BARROS et al., 2010).

Ainda na Tabela 8, a metodologia de Wricke (1965), baseado na andlise de
variancia, utiliza o parametro da ecovaléncia para inferir sobre as caracteristicas de

estabilidade. Desta forma, o gendtipo mais estivel € aquele com menor valor @,

indicando menor contribui¢do para a interacio G x A, portanto, os gendtipos UFUS
1117- 01, TMG 801, UFUS 1117-02, Riqueza e UFUS 1117-07 foram estaveis, sendo

UFUS 1117- 01 o genoétipo de maior estabilidade, visto que seu parametro @; foi

inferior a unidade.
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Dos genétipos analisados, 57% apresentaram baixa estabilidade por terem altos

valores de w;, configurando expressiva contribuicdo para a interacio G x A. Destes

gendtipos, a linhagem UFUS 1117-09 foi a que apresentou maior contribuicdo, com um

valor de w;= 14,53% seguida por UFUS 7415, com w;= 12,26%, enquanto que UFUS
1117-05 e UFUS 1117-11 obtiveram praticamente o mesmo nivel de estabilidade: w; de

11,32% e 11,99% respectivamente. A metodologia de Wricke deve ser associada a Lin e
Binns a fim de se aumentar a seguranca na recomendacdo de cultivares com alto
rendimento de grdos e que estejam estaveis (FRANCESHCI et al., 2010).

A andlise pelo método de Lin e Binns modificado por Carneiro (1998) fornece
informacdes sobre a adaptabilidade e estabilidade do genétipo pelo pardmetro P;. A
recomendacao geral é feita com base no P; original de Lin e Binns (1988), dessa forma,
de acordo com a Tabela 9, os trés gendtipos que apresentaram menores valores de Pi, e
portanto maior estabilidade foram: BRSGO 7560, TMG 801, UFUS 1117-07.

A modificacdo por Carneiro (1998) estratificou melhor a identificacdo dos
genoétipos recomendados para as condi¢Oes favoraveis e desfavoraveis. Oliveira et al.
(2006) recomendam a utilizacdo do método de Lin e Binns (1988) modificado por
Carneiro (1998). As cultivares BRSGO 7560 e TMG 801 apresentaram também os
menores valores de Pi tanto para ambientes favoraveis quanto desfavoraveis, sendo que
a melhor indicacdo para condicdes favoraveis seria a TMG 801, enquanto que condi¢Oes

desfavoraveis, o melhor seria a BRSGO 7560.
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Tabela 9: Produtividade de graos e pardmetros de adaptabilidade e estabilidade pelo

método de Lin e Binns modificado por Carneiro (1998) em 14 gendtipos de soja

cultivados em 4 safras, em Uberlandia-MG.

Genotipos Proi‘gﬁﬁ;ﬁlade Pi geral Pi favoravel  Pi desfavorivel
UFUS 1117-01 2404,58 392976,34 426455,11 359497,57
TMG 801 3012,99 56709,22 0,00 113418,44
UFUS 1117-02 1634,11 1322539,21 1621037,60 1024040,82
BRSGO 7560 2991,42 40340,80 79503,96 1177,63
UFUS RIQUEZA 2126,71 593094,70 552871,55 633317,85
UFUS 1117-03 2080,59 837833,05 578063,93 1097602,17
UFUS 7415 2422.,69 465502,05 608824.,92 322179,17
UFUS 1117-05 2182,51 714631,26 230857,95 1198404,56
UFUS 1117-06 2126,22 626011,23 923187,29 328835,18
UFUS 1117-07 2390,32 347816,62 248407,93 447225,31
UFUS 1117-08 243242 402440,95 581797,30 223084.,61
UFUS 1117-09 222419 657285,08 1124491,13 190079,02
UFUS 1117-10 2021,06 821223,85 381085,05 1261362,64
UFUS 1117-11 1927,98 1077597,96 625760,44 1529435,47

Silva e Duarte (2006), trabalhando com soja, afirmaram que o método de Lin e
Binns modificado por Carneiro (1988) deve ser utilizado em combinagdo com o de
Eberhart e Russel (1966), assim como a utilizagdo conjunta dos métodos de Eberhart e
Russell (1966) e AMMI. Entretanto, outros autores acreditam que o método Lin e Bins
modificado por Carneiro é o que melhor discrimina cultivares, em comparacdo com o0s
métodos de Wricke (1965), Eberhart e Russel (1966) e Cruz et al. (1989)
(FRANCESHCI et al., 2010).

A linhagem UFUS 1117-05 foi adaptada a condi¢Oes favoraveis, enquanto que
UFUS 1117-09 para condi¢des desfavoraveis (Tabela 9), a qual também foi identificada
pela metodologia de Eberhart e Russel (Tabela 8) como sendo adaptavel a condicdes
desfavoraveis. UFUS 1117-09 e UFUS 1117-02 apresentaram Pi favoravel de
1124491,13 e 1621037,6 respectivamente, os maiores encontrados.

Silva et al. (2008), analisando metodologias de adaptabilidade e estabilidade,
baseadas em andlise de regressdo, andlise de variancia e nao paramétrica, concluiram
que as melhores metodologias eram as baseadas em Lin e Binns modificado por
Carneiro e em Annicchiarico (1992) que englobam em um unico parametro os conceitos
de adaptacdo, adaptabilidade e estabilidade, facilitando a interpretagao dos resultados.

A avaliacdo da interacdo G x A, por meio da andlise de efeitos principais aditivos

e interacoes multiplicativas (AMMI) vem sendo aplicada com sucesso a diversas
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culturas (PEREIRA et al., 1998; OLIVEIRA et al., 2003; MELO et al., 2007;
ARCINIEGAS-ALARCON; DIAS, 2009; MARJANOVIC-JEROMELA et al., 2011;
SOUSA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015). Ela tem como vantagem o descarte da
porcao do ruido da interag@o, o qual ndo € atribuido nem ao gen6tipo nem ao ambiente,
o que melhora a capacidade preditiva do modelo, trazendo beneficios diretos a selecdao
de gendtipos (ZOBEL et al., 1988)

Pelo método AMMI, a soma de quadrados da interagdo (SQgxa) foi decomposta
em trés eixos de componentes principais, sendo todos significativos (Tabela 10). Nessa
mesma tabela, observou se que os dois primeiros componentes principais na anéalise
AMMI explicaram 84.96% da intera¢do G x A, valor acima do limite de 70%, o qual é
sugerido para a andlise AMMI para que se tenha um bom ajuste do modelo e maior
acuricia nas predicoes (RAMALHO et al., 2012). Valores acima de 70% para os dois
primeiros componentes também foram encontrados por outros autores (MEOTTI et al.,
2012; SOUZA et al.,, 2016), entretanto, existem relatos do uso dos trés primeiros

componentes para obter a estimativa acima de 70% (SOUSA et al., 2015).

Tabela 10: Propor¢do da SQ G x A para cada eixo principal da analise AMMI, para 14
genoétipos de soja cultivados em 4 safras, em Uberlandia-MG.

Componente Principal Explicacdo (%) Explicacdo Acumulada (%)
CP1** 58,93 58,93
Cp2** 26,03 84,97
CP3** 15,03 100,00

**significativo pelo teste F a 1% de significancia. Componente principal= eixo principal.

Na interpretacdo do modelo AMMII, a abscissa representa os efeitos principais
(médias de genétipos), e a ordenada representa o primeiro eixo de interacdo. Assim, a
estabilidade € avaliada a partir dos pontos plotados que representam os genotipos, sendo
0s mais estaveis aqueles que estiverem posicionados proximos a origem, deste modo, os
materiais mais estaveis foram (Figura 3): UFUS 7415, UFUS 1117-01 e UFUS 1117-
07. Pela metodologia de Eberhart e Russel, o genétipo UFUS 1117-01 também foi

altamente estavel.

114



3500.00

Kgha'!

3300.00 -

PRODUTIVIDADE

3100.00 -

TMG 801 BRS GO 7560

2900.00 -

2700.00 -

250000 1 UFUS 7415

UFUs1117-01  UFUS1117-08
UFPS 1117-07

2300.00 -

UFUS 1117-09
UFUS 1117-05
UFUS RIQUEZA UFUS 1117-06
UFUS 111703 210000 7
UFUS 1117-10
UFUS 1117-11 190000 |
1700.00 -
UFUS 1117-02
T T T T 1500.00 T T T T 1

-25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
CP1

Figura 2: Plotagem dos escores do primeiro componente principal, segundo o modelo
AMMI 1 para o caréter produtividade de grios em kg ha™, para 14 genétipos de soja

cultivados em quatro ambientes, em Uberlandia -MG. CP1: 58,93%.

Na sequéncia, para a interpretacdo da estabilidade pelo método AMMI 2 (Figura
4), deve-se observar a distancia dos pontos representativos dos gendtipos e ambiente ao
escore zero dos dois componentes principais (DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Desse
modo, os genotipos UFUS 1117-01, UFUS 7415 e UFUS 1117-05 apresentaram maior
estabilidade, enquanto que BRSGO 7560, UFUS 1117-04, UFUS 1117-08 e UFUS

1117-05 menor, ou seja, foram os que mais contribuiram para a interacdo G x A.
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Figura 3: Plotagem dos escores dos dois primeiros componentes principais, segundo o
modelo AMMI 2 para o caréter produtividade de grios em kg ha™', para 14 genétipos de
soja cultivados em quatro ambientes, em Uberlandia - MG. CPI1: 58,93% e CP2:
84,97%.

Gongalves, Mauro e Cargnelutti- Filho (2007) estudando 29 genétipos de soja
quanto a adaptabilidade e estabilidade para produtividade de graos, em diferentes
épocas de semeadura, concluiram que os gendtipos mais instdveis foram os mais
produtivos, entretanto um dos principais objetivos do melhoramento € selecionar
gendtipos produtivos associados a alta estabilidade. Neste contexto, todos 0s gendtipos
identificados como estaveis tiveram produtividade acima da média.

A adaptabilidade ¢ interpretada observando-se os sinais dos escores para
populacdes e ambientes, visto que populacdes e locais dos escores de mesmo sinal
interagem positivamente (DUARTE; VENCOVSKY, 1999), indicando em qual local a
populacdo deve ser preferida. De acordo com a Tabela 6, os ambientes 1 e 3 foram
classificados como sendo favoraveis, enquanto que 2 e 4 desfavoraveis, dessa forma, os
genoétipos mais adaptados para os ambientes 1 e 3 foram: TMG 801, UFUS 1117-05,
UFUS 1117-07 e UFUS 1117-10; para o ambiente 2 foram: UFUS 1117-01, UFUS
1117-02, UFUS 1117-08, UFUS 1117-09 e para o ambiente 4: BRSGO 7560, UFUS

Riqueza, UFUS 7415, UFUS 1117-06, porém os gendtipos UFUS 1117-03 e UFUS
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1117-11 ndo apresentaram adaptabilidade para nenhum dos ambientes testados (Figura
3).

Melo et al. (2007), trabalhando com feijoeiro comum, afirmam que os métodos
de Lin & Binns (1988), Eberhart ¢ Russel (1966) e AMMI fornecem informagdes
complementares. A utilizacdo conjunta dos métodos de Lin e Binns (1988) e AMMI
para estudo de estabilidade fenotipica em algodao ¢ recomendada (SILVA FILHO et al.,
2008).

A andlise de adaptabilidade e estabilidade pelo método Centroide diferencia-se
por considerar gendtipos de maxima adaptagdo especifica como aqueles gendtipos com
valores miximos para certos grupos de ambientes (favordveis ou desfavoriveis) e
minimo para outro grupo, € ndo aquele que apresenta bons desempenhos nos grupos de
ambientes favoraveis ou desfavoraveis (ROCHA et al., 2005) .

Precedendo a analise grafica de dispersdo dos genétipos pelo método Centroide
(ROCHA et al., 2005) foram obtidos os autovalores através da metodologia dos

componentes principais. Os dados da analise estao na tabela 11.

Tabela 11: Estimativas dos autovalores e fracdo acumulada da variancia explicada pelos
componentes principais, pelo método Centroide.

Raiz Raiz (%) % Acumulada
2,08 51,96 51,96
1,45 36,17 88,13
0,31 7,80 95,93
0,16 4,07 100,0

A partir da Tabela 11 foi possivel observar que os dois primeiros componentes
principais, explicaram 88,13 da variacdo total. Esse valor foi superior aos encontrados
por Barros et al. (2008), Peluzio et al. (2008) e Hamawaki et al. (2014) que encontram
valores de 65%, 72% e 62,82% respectivamente, para os dois primeiros componentes.

Como dois autovalores com a reteng¢ao de 88,13% (Tabela 11) da variacao total
mostraram-se suficientes, partiu-se para a avaliacdo dos gendtipos pela andlise grafica
bidimensionada, conforme a Figura 5. Uma vez constatada a suficiéncia de dois
autovalores na representacdo da variacdo total, a avaliacdo da posicdo dos genotipos
pode ser feita por meio de graficos bidimensionais (CARVALHO et al., 2002).

Na Figura 5 foi possivel observar a plotagem dos genétipos segundo o método
Centroide. A andlise desse grafico de dispersdao permitiu verificar o comportamento dos

gendtipos em relacdo aos idedtipos preconizados pelo método. O formato de seta que
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assume a ligacdo entre os pontos que representam os ideotipos permite uma
interpretacdo quantitativa da adaptabilidade dos gendtipos. A medida que os gendtipos
se distanciam da cauda para a ponta da seta a produtividade aumenta gradativamente

(HAMAWAKI, 2014).
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Figura 5: Dispersao grafica dos dois primeiros componentes principais dos 14 genétipos de soja,
para o cariter produtividade de grios, kg ha’', em quatro ambientes. Os quatro pontos
numerados com algarismos romanos representam os idedtipos, em que: I, maxima
adaptabilidade geral; II, maxima adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; IIl, maxima
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis; IV, minima adaptabilidade. (1) UFUS
1117-01; (2) TMG 801; (3) UFUS 1117-02; (4) BRS GO 7560; (5) UFUS RIQUEZA; (6)
UFUS 1117-03; (7) UFUS 7415; (8) UFUS 1117-05; (9) UFUS 1117-11; (10) UFUS 1117-06;
(11) UFUS 1117-07; (12) UFUS 1117-08; (13) UFUS 1117-09; (14) UFUS 1117-10.

Uma interpretacdo similar pode ser feita em relacdo ao eixo central da seta,
aqueles geno6tipos posicionados acima sdo mais aptos a ambientes favoraveis e aqueles
abaixo sdo aptos a ambientes desfavoraveis. A distribui¢do dos genoétipos € heterogénea,
devendo-se principalmente, ao carater em estudo, produtividade de griaos e permite

associar os gendtipos a maioria dos ideotipos (HAMAW AKI, 2014).
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Portanto, interpretando a Figura 5, t€ém se que os genétipos (4) BRSGO 7560,
(2)TMG 801, (7)UFUS 7415, (1)UFUS 1117-01, (12)UFUS 1117-08 e (11)UFUS
1117-07 foram os mais produtivos, sendo que, 57% dos gendtipos ficaram localizados
acima do eixo central da seta, caracterizando adaptacdo a ambientes favoraveis.

Na tabela 12, encontram-se as classificacdes dos gendtipos em relacdo ao

método Centroide.

Tabela 12: Produtividade de grdos e pardmetros de estabilidade e adaptabilidade pelo
método Centroide (ROCHA et al., 2005), em 14 genoétipos de soja cultivados em 4
safras, em Uberlandia-MG.

Produtividade  Classificacio Prob  Prob  Prob Prob

Genotipos ke ha'! M ) Jm  1V)
UFUS 1117-01 2404,58 I 026 023 027 024
TMG 801 3012,99 I 0,55 0,19 014 0,11
UFUS 1117-02 1634,11 v 0,11 0,14 018 058
BRSGO 7560 2991,42 I 0,60 0,13 017 0,10
UFUS RIQUEZA 212671 v 021 025 024 029
UFUS 1117-03 2080,59 v 0,18 027 020 035
UFUS 7415 2422,68 I 027 024 026 023
UFUS 1117-05 2182,51 1l 0,18 040 016 026
UFUS 1117-06 2126,22 1 021 0,18 035 026
UFUS 1117-07 2390,32 I 028 027 022 022
UFUS 1117-08 243241 i 025 0,19 033 022
UFUS 1117-09 2224,19 I 0,18 0,15 043 023
UFUS 1117-10 2021,06 1l 0,17 034 017 032
UFUS 1117-11 1927,98 v 0,15 027 017 040

I: adaptabilidade geral alta, II: adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, III:
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, IV: pouco adaptado.

A classificacdo dos genoétipos, de modo geral, ficou equilibrada. Os genoétipos
TMG 801, BRSGO 7560, UFUS 7415 e UFUS 1117-07 foram classificados como
adaptabilidade geral alta (Tabela 12). Esse grupo de gendtipos representa aqueles que
contribuiram pouco para a interacdo gendtipos por ambientes, € expressam 0 conceito
de estabilidade proposto por Cruz, Regazzi e Carneiro (2004), sendo por isso
considerados mais estaveis (VASCONCELOS et al., 2011). Dois genoétipos foram
classificados como adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis: UFUS 1117-05 e
UFUS 1117-10; quatro genétipos de adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis: UFUS 1117-01, UFUS 1117-06, UFUS 1117-08 e UFUS 1117-09 e por
fim, quatro gendtipos de baixa adaptacao: UFUS 1117-02, UFUS Riqueza, UFUS 1117-
03 e UFUS 1117-11 (Tabela 13).
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Dos genotipos avaliados, 28% foram classificados como adaptabilidade geral
alta. Esses resultados diferem dos encontrados por Oliveira et al. (2012), em que
obtiveram 44% dos gendtipos classificados no ideotipo I, ou seja, adaptabilidade geral

alta.
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4. CONCLUSOES

A interacdo genétipos por ambientes para produtividade de grdos é do tipo
complexa.

A linhagem UFUS 1117-01 foi identificada pelas metodologias de Eberhart e
Russel, Wricke, AMMI 1, AMMI 2 e Centroide como sendo um gendtipo de alta
estabilidade produtiva.

A linhagem UFUS 1117-07 apresentou alta estabilidade pelos métodos Eberhart
e Russel (1966), Wricke (1965), Lin e Binns modificado por Carneiro (1998) e ampla
adaptabilidade por Eberhart e Russel e Centroide.

A linhagem UFUS 1117-09 foi identificada como sendo adaptavel a ambientes
desfavoraveis pelos métodos Lin e Binns, modificado por Carneiro, AMMI 1 e
Centroide.

O genotipo UFUS 1117-10 apresentou adaptabilidade a ambiente favoraveis
pelos métodos AMMI 1 e Centroide e sua caracterizacdo foi complementada por
Eberhart e Russel, que identificou o genétipo como de alta estabilidade.

Os métodos Eberhart e Russel, AMMI 1 e Centroide reafirmaram entre si as
informacdes contempladas em suas andlises, mostrando que eles podem ser utilizados

para aumentar a certeza quanto a classificacao de gendtipos de soja.
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