RESSALVA

Atendendo solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo deste
trabalho sera disponibilizado
somente a partir de 06/10/2017.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP

CAMPUS DE JABOTICABAL

ABORDAGEM BAYESIANA E MODELOS MISTOS PARA
EXPERIMENTOS MULTIAMBIENTES NA CULTURA DA

SOJA

Alysson Jalles da Silva

Engenheiro Agronomo

2017



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP

CAMPUS DE JABOTICABAL

ABORDAGEM BAYESIANA E MODELOS MISTOS PARA
EXPERIMENTOS MULTIAMBIENTES NA CULTURA DA

SOJA

Alysson Jalles da Silva

Orientador: Prof. Dr. Antonio Orlando Di Mauro

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — Unesp, Campus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Doutor em Agronomia
(Genética e Melhoramento de Plantas).

2017



Silva, Alysson Jalles da
S586a Abordagem Bayesiana e modelos mistos para experimentos
multiambientes na cultura da soja / Alysson Jalles da Silva. — —
Jaboticabal, 2017
iii, 33 p. ;29 cm

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2017

Orientador: Antonio Orlando Di Mauro

Banca examinadora: Flavio Cese Arantes, Jodo Antonio da Costa
Andrade, Dilermando Perecin, Antonio Luis de Oliveira

Bibliografia

1. Glycine max. 2. Melhoramento genético. 3. Modelagem
matematica. |. Titulo. Il. Jaboticabal-Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias.

CDU 633.34:631.52

Ficha catalogréfica elaborada pela Secdo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informacdo —
Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de Jaboticabal.



oo UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp™®

Campus de Jaboticabal

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO:ABORDAGEM BAYESIANA E MODELOS MISTOS PARA EXPERIMENTOS
MULTIAMBIENTAIS NA CULTURA DA SOJA

AUTOR: ALYSSON JALLES DA SILVA
ORIENTADOR:-ANTONIO ORLANDO DI MAURO

Aprovado como parte das exigéncias para obtengédo do Titulo'de Doutor em AGRONOMIA
(GENETICA E MELHORAMENTO DE PLANTAS), pela Comissdo Examinadora:

i s b ‘
Prof. Dr. ANTONIO ORLANDO DI MAURO @/C \\\ 24 -
- Jahoticabal

Departamento de Produgédo Vegetal / FCAV /U

Pesquisador Dr. FLAVIO CESE ARANTES /_.__,-———'\ 4“ /Z’——\

BAYER S.A./ Londrina/PR

|

Prof. Dr. JOAO ANTONIO DA COSTA ANDRADE
Departamento de Biologia e Zootecnica / Faculdade de Engenh’éﬁwso G
‘\—

@ 2(/500‘/‘\’

Prof. Dr. DILERMANDO PERECIN
Departamento de Ciéncias Exatas / FCAV / UNESP - Jaboticabal

R el
Prof. DZANTONIO LUIS DE OLIVEIRA
FAFRAM - ltuverava,SP

Jaboticabal, 06 de abril de 2017.

Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias - Campus de Jaboticabal -
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane s/n, 14884900, Jaboticabal - S&o Paulo
http://www.fcav.unesp.bripasgradiprogramas/gmplafindex.phpCNPJ: 48.031.918/0012-87.



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

Alysson Jalles da Silva — Nascido em 24 de marco de 1990 em Teotbnio Vilela-
Alagoas, filho de Amaro José da Silva (in memorian) e Maria Aureliano da Silva.
Iniciou seus estudos em ciéncias agrarias no ano de 2001 na Escola Agricola S&o
Francisco de Assis (Ensino fundamental) (EASFA, Junqueiro-AL), realizou Ensino
médio e curso Técnico em Agropecuaria no periodo de 2005 a 2007 na Escola
Agrotécnica Federal de Satuba (EAFS) (Atual: Instituto Federal de Alagoas, Satuba-
AL). Fez agronomia no periodo de fevereiro/2008 a fevereiro/2012, na Universidade
Federal de Alagoas, Macei6é (UFAL). Durante o bacharelado foi monitor de duas
disciplinas: biotecnologia (Docente responsavel: Prof. Dr. Cicero Eduardo Ramalho
Neto) e forragicultura (Docente responsavel: Prof. Dr. José Teodorico de Araujo
Filho). Também foi colaborador em 6 projetos do Programa Institucional de Bolsas
de Iniciagdo Cientifica (PIBIC) na area de melhoramento genético de plantas sob
orientacdo do Prof. Dr. Paulo Vanderlei Ferreira. Além disso, participou de um
projeto de extensdo desenvolvido no Litoral Norte de Alagoas como bolsista do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CONSAD)
(Docente responsavel: Prof. Dr. José Roberto Santos). Fez o curso de mestrado no
periodo de fevereiro/2012 a julho/2013, na Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Recife-PE (UFRPE) onde foi bolsista pela Fundacdo de Amparo a
Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (FACEPE), trabalhando com melhoramento de
hortalicas e desenvolvendo o projeto “selecao de linhagens de tomate resistentes a
Meloidogyne enterolobii” sob orientacéo do Prof. Dr. José Luiz Sandes de Carvalho
Filho. Ingressou em agosto/2013 no doutorado em Agronomia (Genética e
Melhoramento de Plantas), na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Unesp, Campus de
Jaboticabal e bolsista CAPES sob orientacdo do Prof. Dr. Antonio Orlando Di Mauro.
Ainda no doutorado o Pés-Graduando teve a oportunidade de trabalhar com
diversos tipos de analises estatisticas usando linguagens de programagdo. Em
marco de 2017 foi contratado como Analista de dados pela empresa NovAmérica
Agricola Ltda. Em abril de 2017 tornou-se Doutor em Agronomia (Genética e
Melhoramento de Plantas) com a tese: “Abordagem Bayesiana e modelos mistos

para experimentos multiambientes na cultura da soja”.



Quero conhecer os pensamentos de Deus... O resto é detalhe.

Albert Einstein



Aos meus pais, Amaro José da Silva (In memoriam) e Maria Aureliana da
Silva que sempre me incentivaram a estudar independentemente da situagao. Ao

Manoel Alves Cabral pela grande ajuda e por acreditar no meu potencial.

DEDICO

Aos meus irméos Ariana Maria da Silva e Almir Rudson da Silva, a toda minha
familia. A minha esposa Janiele Silva da Divincula por estar sempre ao meu lado me
fazendo companhia e me apoiando. A minha filhinha de um aninho, Julia Louise

Silva da Divincula a quem amo bastante.

OFERECO



AGRADECIMENTOS

A Deus por me permitir alcancar um titulo e conhecimento que sera
transmitido para outras geracdes, usado para 0 progresso empresarial, da ciéncia e

desenvolvimento regional.

Ao meu pai Amaro José da Silva (In memoriam) pelos conselhos proferidos e
pelo exemplo de integridade como pessoa.

A minha mae Maria Aureliana da Silva por ser minha conselheira,

incentivadora, apoiadora e mantenedora continua.

Ao Manoel Alves Cabral pelo apoio paternal e financeiro em todos os

momentos da minha vida académica.

A minha familia materna e paterna por sempre acreditar que eu poderia “ser

alguém na vida”.

A Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Unesp, Campus de Jaboticabal pela formacao

tdo ampla na area de melhoramento genético de plantas.

Ao meu orientador Prof. Dr. Antonio Orlando Di Mauro por me aceitar como
orientando, por ser um profissional paciente e me permitir fazer um verdadeiro

doutorado, aceitando que eu pusesse minhas ideias cientificas em prética.

Ao professor Dr. Adhemar Sanches pelos ensinamentos como meu supervisor
na disciplina Estatistica Il (Graduacdo em administracdo UNESP/FCAV) e pelas

horas dedicadas a minha aprendizagem discutindo sobre métodos Bayesianos.

Aos professores do melhoramento de plantas que atuaram nas disciplinas
cursadas por mim: Dr. Alessandro de Mello Varani, Dr. Dilermando Perecin, Dr.
Gustavo Vitti Moro, Dr. Rinaldo Cesar de Paula, Dr2. Janete Apparecida Desidério,

Dra. Luciana Rossini Pinto e Dr2. Sandra Helena Uneda-Trevisoli.

Aos professores do melhoramento de animais: Dr. Danisio Prado Munari, Dr.
Fernando Sebastian Baldi Rey, Dr. Guilherme Jorddo de Magalhdes Rosa, Dr.
Henrigue Nunes de Oliveira e Dr. Roberto Carvalheiro. E ao professor Dr. Carlos
Tadeu dos Santos Dias pelos ensinamentos nos topicos especiais “Métodos

Estatisticos Multivariados”.



Aos meus amigos da UNESP/FCAV pela amizade duradoura, Alisson
Coutinho, Andrea Andrade, Carlos Eduardo (Carldo), Guilherme Diniz, Gustavo

Hugo, Hudson Rabelo, Lucas Santos e Natalia Aguilar.

Aos colegas do Laboratorio de Biotecnologia pelas trocas de experiéncias:
Amanda Prado, Aretha Corréa, Eder Groli, Eduardo Bizzari, Elise Pereira, Bruno
Henrique, Marcela Marconato, Melina Pirotta, José Arantes, Paulo Selestrino e

Wallace Leite.

Aos meus amigos da igreja pelo acolhimento e incentivos constantes: Pr.
Alceu, Angela Santos, Varner, Reginaldo, Max Miller, Helen Roberta, Michélle
Santos, Leandro Braz, Mirelle Sara, André Perdiz, Denis Neves, Sirley Santos, Alex,
Rodolfo e Isaac.

Aos funcionarios do Departamento de producdo Vegetal Moénica, Geraldo,
Rubens, Sebastido, Mauro e Gabi por desempenharem um papel importante,

mantendo o setor funcionando.

Aos funcionéarios da fazenda de pesquisa da FCAV/UNESP, sobretudo o
Marcelo e o tratorista Jodo, que muito contribuiram com o andamento dos

experimentos em campo.

A todos que contribuiram de forma direta ou indireta para a realizacdo deste

trabalho,

Obrigado!



SUMARIO
RESUMO ... e e e e e e e nnans i
AB ST R A T et e e e e e e aeee iii
(LR ERI0] 51U 07X IR 1
2 REVISAO DE LITERATURA ...ttt ettt sae e 2
2.1 Aspectos gerais e melhoramento da SOJa ........ccoevveeeeeieiei i 2
2.2 Experimentos multiambientes na cultura da Soja.............ccooeeeeeeeiiiieeee 5
2.3 Modelos mistos e valores genétiCoS €M SOJa.........uueeeireeeriiiiiiiiieiieeeee e e e 6
2.4 Abordagem Bayesiana para obtengéo de valores geneéticos ..............ooeueeeee. 10
B3 MATERIAL E METODOS ...ttt ettt ettt n e 12
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ... 15

4.1 Significancia das fontes de variacdo via andlise de deviance e selecéo das

iStrIDUICOES @ PIOTT ... e e 15

4.2 Comparacao entre os métodos Bayesianos e modelos mistos e desempenho

dos genotipos pelos dos ranques das Medias .......oooeeeeeeeeeieee 17

4.3 Correlagéo entre as metodologias Bayesianas, modelos mistos via

REML/BLUP, médias ajustadas (Ismeans) e médias aritméticas simples ............ 22
4.5 Parametros genéticos para os métodos Bayesiano e modelos mistos............ 24
5 CONCLUSOES ...ttt bens 26

REFERENCIAS ....c.ooeoeee oottt e ettt 27



ABORDAGEM BAYESIANA E MODELOS MISTOS PARA EXPERIMENTOS
MULTIAMBIENTES NA CULTURA DA SOJA

RESUMO - A utilizacdo da abordagem Bayesiana pode permitir maior eficiéncia na
aplicacdo de modelos complexos no melhoramento de plantas, tendo em vista a
disponibilidade da computacdo com alto poder de processamento de dados.
Objetivou-se neste estudo a obtencdo de valores genéticos pela abordagem
Bayesiana, comparando com a inferéncia frequentista (modelos mistos, Ismeans e
médias aritméticas simples), em experimentos multiambientes na cultura da soja.
Foram avaliadas 51 linhagens de soja e mais 4 testemunhas no delineamento em
blocos casualizados em 6 ambientes com 3 repeticbes para a caracteristica
produtividade de grdos da soja kg.ha™. Os parametros de interesse foram obtidos
com o método de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC) na obtencdo de
amostras da distribuicdo a posteriori conjunta. Como informacdo a priori foram
utilizadas as distribuicbes half-normal a partir dos valores da variancia de 18
genotipos de experimentos anteriores e relacionados, bem como a distribuicdo
uniforme. Os valores genotipicos pela abordagem Bayesiana diferiram das médias
com a inferéncia frequentista (modelos mistos, Ismeans e médias aritméticas
simples), em experimentos multiambientes na cultura da soja, para os genotipos
com alta e baixa producdo de grdos. Para os demais casos 0s quatro métodos
testados foram equivalentes. A abordagem Bayesiana com informagdes a priori
derivadas de experimentos anteriores com soja pode ser utilizada nas analises no
melhoramento genético dessa cultura. O método de modelos mistos (REML/BLUP)
apresentou valores de médias e parametros genéticos bem préximos do método
Bayesiano para herdabilidade em nivel de média (h?’mg), Acuracia na selecdo dos
gendtipos (Acgen), Coeficiente de variacdo genético (CVgi%) e Coeficiente de

variacdo ambiental (CVe%).

Palavras-chave: Glycine max, distribuicdo a priori no melhoramento genético,

modelagem matematica.



BAYESIAN AND MIXED MODELS APPROACH TO MULTIENVIRONMENT
TRIALS IN SOYBEAN

ABSTRACT - The Bayesian approach can allow higher efficiency in solving complex
models in plant breeding especially with the availability of computing with high-
powered data processing. This study aimed to obtain genetic values using Bayesian
approach and to compare with frequentist inference (mixed models, Ismeans and
simple arithmetic mean) to multienvironment trials in soybean. We evaluated 51
soybean lines and 4 more checks in a randomized complete block design in 6
environments with 3 replications to soybean grain yield kg.ha®. The parameters of
interest were obtained with the method of Monte Carlo Markov chains (MCMC) to
obtain samples of the joint posterior distribution. As a priori information the half-
normal distribution was used from the values of the variance of 18 genotypes from
previous and related experiments as well as the uniform distribution. The genotypic
values via Bayesian approach differed from the average with frequentist inference in
multienvironment trials in soybean, for genotypes with high and low grain yield. In the
other cases the four tested methods were equivalents. The Bayesian approach with
priori information derived from previous experiments of soybean can be used in
genetic breeding of this crop. The method of mixed models (REML/BLUP) showed
slightly different values of means and genetic parameters of the Bayesian method to
average heritability (h’mg), accuracy of genotypes selection (Acgen), coefficient of
genetic variation (CVgi%) and coefficient of environmental variation (CVe%).

Keywords: Glycine max, priori distribution in plant breeding, mathematical modeling.



1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem grande importancia na alimentacao
humana e animal. O 6leo extraido dessa leguminosa é utilizado principalmente com
fins industriais. A soja pode ser empregada ainda como fonte de proteina, por seu
baixo custo e alto teor de 6leo. Na alimentacdo animal € utilizada na composicdo de
racdo e ainda como veiculo de medicamentos. Em outras areas torna-se cada vez
maior o uso da soja em produtos industriais como biodiesel, glicerina, sabdes,
plasticos e tinta para impressdao (PAIVA; ALVES; HELENO, 2006). Na safra
brasileira de 2016/17 a oleaginosa apresentou uma continuada tendéncia de
crescimento da area plantada, atingindo o percentual de 1,6% em relacdo a safra
passada, totalizando uma producdo de 105,56 milh6es de toneladas, em uma area
de 33,77 milhdes hectares, com produtividade média de 3.125 kg.ha™, 9% a mais
gue a safra anterior. Portanto o Brasil mantém-se no ranking como segundo maior
produtor de soja, atras apenas dos Estados Unidos (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2017).

No melhoramento genético da soja uma das maneiras de se avaliar o
desempenho de gendtipos é por meio de experimentos multiambientes, onde sdo
avaliados genotipos em diferentes locais, safras e anos. Esses experimentos sao
extensivamente utilizados no melhoramento genético de plantas, em que alguns
gendtipos sdo avaliados, sendo feita a mensuracéo diferencial da variavel resposta
em cada local, como consequéncia da interacdo genétipos com ambientes (G x E).

Em programas de melhoramento de culturas bem estabelecidos, as
informacdes sobre a variancia genotipica e ambiental estdo disponiveis a partir das
andlises estatisticas dos testes das cultivares rotineiramente realizados, em que
esses parametros genéticos podem ser reutilizados para outras analises. A
abordagem Bayesiana se concentra em usar tais informacdes obtidas a partir de
ensaios anteriores ou de outros materiais de constituicdo genotipica similar para
utilizar como informagdo a priori em experimentos futuros (SINGH; AL-YASSIN;
OMER, 2015).

Modelagem de dados reais de ensaios envolvendo multiambientes,
geralmente, requer computacao para modelos complexos como analises conjuntas e

multivariadas. Com a disponibilidade de atual nivel de poder computacional, a



abordagem Bayesiana torna-se exequivel para lidar com complexos modelos
estatisticos (OMER et al., 2015).

No melhoramento genético da soja as analises estatisticas multiambientes
tém sido feitas do ponto de vista frequentista e, portanto, ndo utilizam dados de
experimentos anteriores como informacdo a priori. A abordagem frequentista é
restritiva e utiliza modelos em que os parametros lineares e parametros de variancia
sao tratados como constantes e ignoram qualquer informacao a priori sobre esses
parametros. Em contrapartida, a abordagem Bayesiana integra a informacao prévia
disponivel a partir de estudos anteriores com o conjunto de dados atual e fornece
uma cobertura mais realista e mais ampla para inferéncia estatistica (SINGH; AL-
YASSIN; OMER, 2015).

Na cultura da soja existem relatos de trabalhos em que a metodologia
Bayesiana foi utilizada para definir a formacé&o de cluster (PRIOLLI et al., 2013),
calculos de mudanca fenolégica (SHEN; LIU, 2015) e redes Bayesianas para
estudar relacdo entre caracteres (VALENTIM; SILVA; ALVES, 2007). Contudo, até o
presente momento no melhoramento genético de soja com dados fenotipicos nao

existe utilizacdo de métodos Bayesianos para obtencdo de valores genotipicos.

A predicdo dos valores genotipicos dos materiais superiores € o problema
central do melhoramento de plantas, pois € necessario conhecer os valores
verdadeiros dos componentes de variancia, tornando-se imprescindivel o uso de
métodos adequados (BORGES et al.,, 2010). Nesse contexto, os métodos
Bayesianos apresentam-se como uma analise alternativa na estimacéo de valores

genotipicos podendo ser utilizado na area de melhoramento de plantas.

Objetivou-se neste estudo a obtencdo das estimativas de parametros
genéticos pela metodologia Bayesiana, comparando com os resultados obtidos pela
inferéncia frequentista (modelos mistos, Ismeans e médias aritméticas simples), em

experimentos multiambientes na cultura da soja.
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5 CONCLUSOES

1) Os valores genotipicos obtidos pela abordagem Bayesiana, diferiram das médias
com a inferéncia frequentista (modelos mistos, Ismeans e médias aritméticas
simples), em experimentos multiambientes na cultura da soja para os genoétipos com
alta e baixa produtividade de gréos. Para os demais casos os quatro métodos

testados foram equivalentes.
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2) A abordagem Bayesiana com informacdes a priori de experimentos anteriores
com soja pode ser utilizada como uma ferramenta no melhoramento genético dessa

cultura.

3) O método de modelos mistos (REML) apresentou valores de médias e parametros
genéticos proximos do método Bayesiano para herdabilidade em nivel de média
(h?mg), Acuracia na selecdo dos gendtipos (Acgen), Coeficiente de variagéo

genético (CVgi%) e Coeficiente de variacdo ambiental (CVe%);

4) E necessario avaliar o método Bayesiano em outras condicdes como: grande

namero de parcelas perdidas e variancias dos tratamentos heterogéneas.
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