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ABORDAGEM GENETICA E MULTIVARIADA NA PERFORMANCE
AGRONOMICA DE GENOTIPOS DE SOJA ORIUNDOS DE DIFEREN TES
GENEALOGIAS

RESUMO - Os objetivos do presente estudo foram: (i) avaliar as
performances genotipicas de 45 genotipos de soja com a finalidade futura de
recomendacao de cultivares para o Estado de Séao Paulo, Brasil, (ii) determinar a
estabilidade e a adaptabilidade dos 45 gendtipos por meio dos métodos de
ecovaléncia de Wricke, AMMI (efeitos principais aditivos e analise da interacdo
multiplicativa), GGE-Biplot e MHPRVG (média harmdnica da performance relativa do
valore genotipico), (iii) avaliar as correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais
entre as caracteristicas de 45 genotipos em trés ambientes. A exploracdo da
interacdo genotipo x ambiente (IGE) permitiu a identificacdo de 21 gendtipos com
altos rendimentos de graos, de diferentes grupos de maturidade relativa e niveis de
estabilidade para os ambientes. Esse grupo foi subdividido por ciclo de cultivo,
genatipos de ciclos curtos (108 dias - 125 dias) 18, 36, 20, 34 e 33, genotipos de
ciclos médios (126 dias - 135 dias) 11, 22, 44 (CD 219), 24, 23, 14, 32, 1, 12, 39, 30,
38, 7 e 26 e gendtipos de ciclos tardios (= 136 dias) 25 e 37. Interpretacfes similares
foram obtidas dos métodos de ecovaléncia, AMMI e GGE-Biplot. Enquanto que as
interpretacbes obtidas da analise MHPRVG foram diferentes. Isso foi devido as
propriedades do método, que da maior peso a produtividade de gréos e pouco peso
aos estatisticos de adaptabilidade e estabilidade. A analise de correlacdes genéticas
e ambientais entre as variaveis dos gendtipos e ambientes avaliados reforcou as

interpretacdes da exploracéo da interacdo genoétipos x ambientes.

PALAVRAS-CHAVES : Glycine max — estabilidade e adaptabilidade — AMMI —
GGE-biplot - MHPRVG - REML/BLUP
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GENETICS AND MULTIVARIATE APPROACH IN AGRONOMIC PER FORMANCE
OF SOYBEAN GENOTYPES FROM DIFFERENT GENEALOGIES

SUMMARY - The objectives of the present study were to: (i) evaluate the
genotypic performances of 45 soybean genotypes with the future finality of
recommendation of varieties for the State of Sdo Paulo, Brazil; (i) determine the
stability and adaptability of the 45 genotypes utilizing the Wricke’s ecovalence, AMMI
(additive main effects and multiplicative interaction analysis), GGE-Biplot and
MHPRVG (harmonic mean of the relative performance of genotypic values) methods;
(i) evaluate the phenotypic, genotypic and environmental correlations among the
traits of 45 genotypes in three environments. The exploration of genotype-by-
environment interaction (GEI) allowed the identification of 21 genotypes with high
mean grain yield, representing different relative maturity groups and stability levels to
the environments. This group was subdivided by crop cycle, in which the genotypes
18, 36, 20, 34 and 33 were early cycles (108 days — 125 days), while genotypes 11,
22,44 (CD 219), 24, 23, 14, 32,1, 12, 39, 30, 38, 7 and 26 were medium cycles (126
days — 135 days) and genotypes 25 and 37 were late cycles (= 136 days). The
interpretations obtained from the ecovalence, AMMI and GGE-biplot methods were
more similar than the interpretations obtained from the MHPRVG method. This was
due to the method’s properties, which give more weight to grain yield and little weight
to the adaptability and stability parameters. The genotypic and environmental
correlations among traits enhanced the interpretations of the genotype x

environmental interactions.

Keywords : Glycine max - stability and adaptabilty — AMMI — GGE-biplot -
MHPRVG - REML/BLUP






1. INTRODUCAO

Atualmente a soja [Glycine max (L.) Merrill] € a oleaginosa mais cultivada no
mundo e a principal cultura no Brasil. No ano agricola 2012/2013, a area semeada
de soja foi de 27,7 milh6es de ha e a producéo total de graos de soja no Pais foi de
81,5 milhdes de toneladas. O Estado de S&do Paulo, no ano agricola 2012/2013,
apresentou 637 mil ha de soja cultivadas, com produtividade média de 3220 kg ha™
e producéo de 2,15 milhdes de toneladas de graos (CONAB, 2013a). Também, tal
estado € o maior produtor de cana-de-aclcar, com 51,7% (4552 hectares) da area
plantada no Brasil na safra 2013/2014. E deve responder por aproximadamente a
630 mil hectares de area de renovacao de cana (CONAB, 2013b).

Os cultivares de ciclos curtos e médios oferecem flexibilidade para realizar as
operacdes agricolas e o potencial para evitar a seca e escapar de pragas. Esses
cultivares de soja sdo alternativas viaveis em areas de renovacdo de cana-de-
acucar. A soja tem a capacidade de fixar grandes quantidades de nitrogénio
atmosférico. O nitrogénio fixado pela cultura da soja, suas raizes, as folhas caidas
durante o crescimento da cultura e os residuos da colheita contribuem
significativamente para melhorar as propriedades fisicas-quimicas e bioldgicas do
solo. As melhorias em tais propriedades do solo ajudam na obtencdo de altas
produtividades das culturas subsequentes na rotacdo (SINGH, G.; SHIVAKUMAR,
2010).

Estima-se que a demanda esperada para soja incrementard em,
aproximadamente, 140% até 2050 (BRUINSMA, 2009). Para cobrir essa demanda e
atenuar os efeitos da mudanca climatica no rendimento de grdos de soja, sera
necessario melhorar a produtividade de graos em regidées com e sem limitacbes
hidricas e aumentar a eficiéncia da utilizacdo dos recursos. Para isso, os melhoristas
e geneticistas precisam compreender a interacdo gendtipo x ambiente e as maneiras
de explora-la.

O sucesso continuo no melhoramento de plantas s6 podera ser atingido na
medida em que novas variabilidades sejam disponibilizadas para a selecdo. Em soja
a quantidade de variabilidade que esta disponivel para a selecdo € limitada. Essa
cultura apresenta uma base genética estreita (HIROMOTO; VELLO, 1986;



WYSMIERSKI, 2010). O estreitamento é tal que a base genética do material
cultivado no Brasil em 1985 foi representada por apenas 26 ancestrais, sendo que
apenas 11 deles contribuiram com 89% do conjunto génico dos cultivares brasileiros
(HIROMOTO; VELLO, 1986). Ja no ano 2004, Priolli et al. (2004) sugeriram que o
germoplasma de soja utilizado em programas de melhoramento no Brasil manteve
constante o nivel de diversidade genética no periodo 1973-2003, além da relativa
heterogeneidade de determinados programas. Em outros estudios corroborou-se o
alto grau de similaridade entre cultivares de soja no Brasil (MIRANDA et al., 2007;
PRIOLLI et al., 2010; RIBEIRO et al., 2013).

Tal estreitamento da base genética é consequéncia das atividades dos
melhoristas. Eles tendem a usar cultivares com comprovado potencial de rendimento
para o desenvolvimento de novos cultivares. Isso resulta da necessidade de gerar
ganhos em curtos prazos e das exigéncias do mercado. De fato, ha maior atencéo
na adaptacdo de materiais por meio da selecdo que na geracdo de nova
variabilidade. Isso representa oportunidades perdidas em termos da utilizacdo de
recursos genéticos, circunstancia que pode levar ao estreitamento ainda maior da
base genética, tornando mais lento o progresso genético e incrementando o risco de
vulnerabilidade da cultura (COOPER, H. D.; SPILLANE; HODGKIN, 2001).

Como exemplo de vulnerabilidade é apresentado o caso da ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi) da soja. Doenca identificada pela primeira vez no Brasil, no
ano de 2001, em areas de soja safrinha e “guaxa” no Estado do Parana. Na safra
2001/02, a doenca foi observada primeiramente em Londrina, espalhando-se
rapidamente, atingindo-se os estados do Rio Grande do Sul, S&o Paulo, Mato
Grosso do Sul, Goias e Mato Grosso. Nesses estados, as lavouras mais atingidas
registraram perdas de rendimento variando de 30 a 75%, totalizando uma perda
estimada de US$125,5 milhdes (YORINORI, 2002).

A ampliacdo da base genética da cultura poder ser considera em trés niveis
(COOPER, H. D. et al., 2001):

a. Aumentando o grau de diversidade util disponivel para os melhoristas, que

é a ampliacdo da base genética do material do melhorista.
b. Aumentando a amplitude da diversidade util disponivel aos produtores

como material de semeadura.



c. Aumentando a diversidade de culturas e cultivares cultivados no campo.

Dentro de cada nivel é importante identificar as necessidades e prioridades
para ampliar a base genética. O germoplasma exotico tem sido utilizado para
aumentar a base genética dos cultivares de soja (VELLO, 1985). Tal introducéo &
feita de forma gradual por meio de cruzamentos triplos ou em populacdes com base
genética ampla. Na pratica, os cruzamentos multiplos incrementam a probabilidade
de combinacdes genéticas favoraveis em populacdes segregantes, porém sem a
reducdo significativa da variabilidade através da pratica de selecdo recorrente
(FEHR, 1987).

Ja na fase final do desenvolvimento de linhagens, o programa de
melhoramento de soja da FCAV/UNPES — Campus Jaboticabal avaliou um conjunto
de 45 gendtipos, com alta produtividade, portadores de caracteristicas agrondmicas
desejaveis e com tolerancia/resisténcia as principais doencas que acometem a
cultura da soja. Tais genotipos foram em sua maioria de ciclo curto (<125 dias) e
médio (126-135 dias), o que viabiliza o sistema de rotacdo cana X soja, muito
utilizado no Estado de S&o Paulo.

Os objetivos do presente trabalho consistiram em: 1) avaliar as performances
genotipicas de 45 genotipos de soja com a finalidade futura de recomendacéo de
cultivares para o Estado de S&o Paulo, Brasil; 2) avaliar as estabilidades e
adaptabilidades dos 45 gendtipos de soja utilizando os métodos de ecovaléncia,
AMMI “additive main effects and multiplicative interaction analysis”, “GGE-Biplot” e
MHPRVG (média harmonica da performance relativa do valor genotipico); 3) Estudar
as correlagdes genéticas e ambientais entre as variaveis dos 45 genotipos avaliados

em trés ambientes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conceito de estabilidade e adaptabilidade

O termo geral performance genotipica é utilizado para designar o
desempenho, o comportamento e as flutuacbes de um gendtipo quando



desenvolvido em varios ambientes. Entretanto o termo desempenho utiliza-se
guando relacionado a caracteres como produtividade de grédos. Enquanto que o
comportamento refere-se o carater como resisténcia a doenca (CRUZ; CARNEIRO,
2003).

Diversas metodologias foram utilizadas para avaliar a performance genotipica
de soja em ensaios multiambientes (BALZARINI, M.; BRUNO; ARROYO, 2005;
CRUZ; CARNEIRO, 2003; DE RESENDE, 2007a). Essas avaliam a adaptabilidade
e estabilidade de um caréater determinado, como por exemplo: a produtividade média
de graos de soja. Porém o conceito de estabilidade e adaptabilidade varia segundo a
metodologia utilizada.

Uma variedade com estabilidade estatica apresenta comportamento
constante, independentemente das variagbes do ambiente, e ndo apresenta
gualquer desvio em relacdo a sua performance. Estatisticamente, sua variancia em
diferentes ambientes é zero. A estabilidade estatica, também denominada
estabilidade biologica, € quantificada pela variancia ambiental que mede os desvios
em relacdo a média geral de cada gendtipo. Esse tipo de estabilidade € desejavel
para caracteristicas como resisténcia a doencas, indeiscéncia de vagens e
resisténcia ao acamamento (BOREM; MIRANDA, 20009).

Uma variedade com estabilidade dinamica, ou estabilidade agronémica,
responde a variacdo de ambiente de forma previsivel, ou seja, somente os desvios
relacionados com a reacao geral do genadtipo contribuem para a instabilidade. Para a
maioria das caracteristicas quantitativas, os genotipos respondem as variacdes de
ambiente com variagdes no fenotipo (BOREM; MIRANDA, 2009).

A adaptabilidade deve ser considerada sob duas perspectivas: de adaptacéo
ampla ou especifica. O objetivo do melhoramento para adaptacdo ampla é obter
cultivares com bom desempenho em aproximadamente todos os locais de cultivo. Ja
no melhoramento para adaptacdo especifica, 0 objetivo € obter cultivares que se
desempenhem bem em apenas uma parte bem definida da regido de cultivo
(ANNICCHIARICO, 2002).

Alguns autores aplicaram o conceito de adaptabilidade somente a
consisténcia da performance do genoétipo no espaco, e o conceito de estabilidade de
rendimento a consisténcia no tempo (BARAH et al., 1981; LIN; BINNS, 1988). De



fato, somente os efeitos da interacdo gendtipo x localidade pode ser explorados por
selecdo de gendtipo com adaptacgéo especifica.

Do ponto de vista da relevancia, a estabilidade temporal parece ser mais
importante aos agricultores (ANNICCHIARICO, 2002; CHAVES et al.,, 2001;
VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). No entanto, a adaptabilidade também merece ser
considerada, particularmente, sob a presenca de interagéo significativa de genétipos
com locais (GxL). Isso se faz especialmente importante quando a selecédo prioriza
genotipos de adaptacdo ampla. No entanto, quando adaptacbes especificas séo
exploradas, os efeitos da interacdo GxL sao minimizados pela sub-divisédo da regiao
de interesse em estratos ambientais. Assim, a avaliacdo de materiais genéticos deve
ser fundamentada, principalmente, na interacdo dos gendtipos com os anos de
avaliacdo, dentro de locais ou sub-regides (ANNICCHIARICO, 2002).

2.2. Interagd@o gendtipo x ambiente no programa de m  elhoramento

Os ensaios multiambientes, nos quais se avaliam um conjunto de genotipos
num conjunto de ambientes, permitem estimar os efeitos ambientais (E) e
genotipicos (G) como também os efeitos da interacdo gendtipo x ambiente (GxE).

As maneiras de lidar com a interacdo GXE no programa de melhoramento
sao: i) ignorando-a, ex.: usando a médias genotipicas através dos ambientes ainda
em presenca de interacdo GXE; ii) evitando-a; ou iii) explorando-a (EISEMANN;
COOPER; WOODRUFF, 1990).

Na primeira aproximagdo, ndo h4 motivo para ignorar as interacdes no caso
em que elas sejam significativas e cruzadas. Em alguns casos, a recomendacéo de
cultivares tem sido baseada s6 em informacdes de produtividade média de graos
dos gendtipos nos ambientes testes (CARVALHO et al., 2002; LIMA et al., 2008).

J4, na segunda aproximacgdo, o impacto das interacdes significativas é
minimizado pela formacdo de mega-ambientes via analises de agrupamentos.

Finalmente, a terceira aproximacao utiliza os estatisticos de estabilidades e
adaptabilidades das performances genotipicas obtidos das analises e interpretacdes
das diferencas genotipicas e ambientais. Essa Ultima aproximagdo permite aos

melhoristas selecionar genoétipos com performances consistentes, como também,



identificar as causas das interacdes GXE, o qual permitir corrigir os problemas.
Quando as causas das performances genotipicas instaveis sao identificadas, pode
atingir-se uma maior produtividade de grdos por meio do melhoramento genético
e/ou por o melhoramento do proprio ambiente (KANG, M. S., 2002). Assim, 0
sucesso em atingir uma resposta positiva na sele¢do de gendtipos dependera do
grau de conhecimento do ambiente como também da caracterizacdo da variabilidade
genética disponivel (DE LA VEGA; DE LA FUENTE, 2003).

2.3. Interagd@o gendtipo x ambiente em soja

Na pratica, a precisdo na avaliacdo dos genodtipos de soja € reduzida pela
presenca de interacbes de genotipos com ambientes (locais e/ou anos), tornando a
selecdo mais trabalhosa (GRAVOIS; MOLDENHAUER; ROHMAN, 1991). A soja,
particularmente, tem o comportamento muito influenciado pelo fotoperiodo, e, por
esse motivo, acaba interagindo fortemente com os locais de cultivo, apresentando
adaptacoes especificas em funcdo da latitude. Os genoétipos devem, por isso, ser
avaliados em diversos locais e em anos consecutivos (BAIGORRI, 2004).

Os estudos de interacdo GXE em soja tém sido realizados principalmente para
avaliar a adaptabilidade e estabilidade de materiais genéticos (ALLIPRANDINI, LUIS
FERNANDO et al.,, 1994; BARROS et al, 2010; CARVALHO et al., 2002;
CORREIA, 2007; CUCOLOTTO et al., 2007; DE OLIVEIRA; DUARTE; PINHEIRO,
2003; GURMU; MOHAMMED; ALEMAW, 2009; JUNIOR; DUARTE, 2006; MAIA et
al., 2006; PEREIRA et al., 2008; PRADO et al., 2001; RAO et al., 2002; ROCHA,
M DE M, 2002); como também na estratificacdo ambiental (BRANQUINHO, 2011;
PACHECO, ROBERTO MIRANDA et al., 2009); e na avaliacio com ambas
estratégias (MENDONCA et al., 2007; PACHECO, R.M. et al., 2003; ZHE et al.,
2010); para conhecer as magnitudes dos efeitos principais e os fatores
determinantes (DE OLIVEIRA et al., 2006; ROCHA, M DE M, 2002; ROCHA,
MAURISRAEL DE MOURA; VELLO, 1999; TOLEDO et al., 2006).

Outra pratica comum nesses estudos é a divisdo do material genético em
subgrupos, de acordo com o ciclo de maturacdo. Essa pratica é justificada em que

gendtipos de soja com diferentes ciclos de maturacdo apresentam diferentes



padrées de respostas aos estimulos ambientais (ALLIPRANDINI, LUIS FERNANDO
et al., 1994; CARVALHO et al., 2002; CARVER et al., 1986; CUCOLOTTO et al.,
2007; LIMA et al., 2008; PACHECO, ROBERTO MIRANDA et al., 2009; ROCHA,
MAURISRAEL DE MOURA; VELLO, 1999; ROCHA, MAURISRAEL DE MOURA et
al., 2002).

Alguns autores estudaram as contribuicbes de algumas variaveis
(precipitacdo, temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar, altitude e
fertilidade de solo) na soma de quadrados da interacdo GXE em soja (DE OLIVEIRA
et al., 2006; KANG, M.; GORMAN, 1989). Outros autores enfatizaram que os locais
afetam com maior intensidade a produtividade de graos dos gendétipos que o tipo
comercial, convencional ou transgénico (Lima et al., 2008).

Alliprandini et al. (1994) avaliaram a interacdo GXE em soja, no Estado do
Parana, e concluiram que o periodo de avaliacdo dos gendtipos pode ser abreviado,
se 0s locais incluidos na rede experimental fossem numerosos. A substituicdo de
anos por épocas de semeadura pode ser vantajosa ao proporcionar maior agilidade

ao processo de recomendacéao de cultivares (ARANTES, 1979).

2.4. Métodos de exploracdo da interacdo genotipo x ~ ambiente

Diferentes metodologias de analise de estabilidade e adaptabilidade tém sido
utilizadas para explorar as interacées genotipos x ambientes em soja. Logrando,
com elas, avances importantes no melhoramento genético de soja. O qual levou a
que as diferencas entre gendtipos fossem cada vez menores, dificultando assim, os
ganhos genéticos com a selecdo. E, fatos como estes, despertam para a
necessidade do uso de técnicas cada vez mais refinadas para a avaliacao, a selecao
e a recomendacéo de cultivares (RAMALHO, 2005).

A utilidade das metodologias tradicionais, univariadas, na analise de
estabilidade esta parcialmente limitada a sistemas nos quais as respostas dos
genotipos aos efeitos ambientais sejam lineares. Nessa situacdo, um ou poucos
fatores ambientais influenciam as performances relativas dos genétipos. O qual é

pouco comum devido a que os ambientes integram os efeitos de varios fatores



limitantes (deficiéncia hidrica, temperatura, fertilidade, etc.) (DE LA VEGA; DE LA
FUENTE, 2003).

Com as analises multivariadas logrou-se um maior entendimento das relacdes
entre as performances genotipicas e ambientes nos sistemas de producdo. Tais
relagcbes sao frequentemente complexas e néo lineares (COOPER, M.; DELACY,
1994).

Aqui, os genotipos foram avaliados por quatro metodologias diferentes, a
saber: 0 método de ecovaléncia (WRICKE, 1962), o método AMMI (GAUCH;
ZOBEL, 1996), o método “GGE-biplot” (YAN et al., 2000) e o0 método MHPRVG
(média harménica da performance relativa do valore genotipico) (DE RESENDE,
2007Db).

Para soja, ndo foram encontradas publicacbes com analise de estabilidade e
adaptabilidade por o método MHPRVG. Contrariamente, sim ha referéncias em soja
para os trés restantes métodos, ecovaléncia (SILVA; DUARTE, 2006), AMMI
(CAVASSIM et al., 2013; CUCOLOTTO et al., 2007; MARTINS; JULIATTI, 2012;
PACHECO, ROBERTO MIRANDA et al., 2009), GGE-Biplot (ATNAF et al., 2013).
Algumas das publicacdes utilizam os métodos AMMI e GGE-Biplot (AMIRA et al.,
2013; ASHRAF et al., 2010; ATNAF et al., 2013).

Vinte e dois métodos de analises da interacdo genotipo x ambiente foram
comparados (FLORES, F.; MORENO; CUBERO, 1998). Nesse estudo, os métodos
de ecovaléncia, AMMI e MHPRVG (analogo aos meétodos de Lin e Bins e
Annichiarico) ficaram em grupos diferentes. O método de ecovaléncia conformou o
grupo que enfatiza a sele¢do principalmente por o estatistico de estabilidade. Os
métodos AMMI e “GGE-biplot” ficaram no grupo no qual a selecao é feita baseadas
na produtividade de grdos e no estatistico de estabilidade. Finalmente, o0 método
MHPRVG conformou o grupo no qual a selecdo é feita baseada principalmente na
produtividade de graos.

O meétodo de ecovaléncia, univariado, utiliza o conceito de estabilidade
dindmica, na qual, o desempenho do genotipo é estavel, para cada ambiente, se seu
desempenho corresponde ao nivel estimado ou previsivel (BECKER; LEON, 1988).
Esse conceito refere-se ao conceito agronémico (BECKER, 1981), classificado no
grupo B e de tipo 2 (LIN; BINNS; LEFKOVITCH, 1986). A estabilidade tipo 2



considera um gendétipo estavel se sua resposta ao ambiente é paralela a resposta
média de todos 0s gendtipos no ensaio.

O outro método univariado, MHPRVG, permite selecionar simultaneamente
por produtividade de graos, estabilidade e adaptabilidade, porém os dois ultimos
estatisticos possuem pouco peso na selecdo de genotipos. Assim, as vantagens
sdo: (a) considera os efeitos genotipicos como aleatérios e, portanto fornece
estabilidades e adaptabilidades genotipicas e nao fenotipicas; (b) permite lidar com
desbalanceamento e com delineamentos ndo ortogonais; (c) permite lidar com
heterogeneidade de variancias; (e) permite considerar erros correlacionados dentro
de locais; (f) fornece valores genéticos ja descontados (penalizados) da
instabilidade; (g) pode ser aplicado com qualquer nimero de ambientes; (h) permite
considerar a estabilidade e adaptabilidade na selecdo de individuos dentro de
progénie; (i) ndo depende da estimacao de outros parametros tais quais coeficientes
de regressao; (j) gera resultados na prépria escala do carater avaliado.

Na analise multivariada, AMMI, €& gerado um grafico de dispersao
muiltivariado (“biplot”) para cada genétipo e ambiente, simultaneamente, fornecendo
informagOes sobre as estabilidades de ambos (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).
Enquanto que na analise GGE-Biplot, também, é gerado um gréafico de dispersao
multivariado, no qual se permite visualizar as seguintes informacdes: a) similaridades
e diferencas entre ambientes na discriminacdo de genotipos; b) as similaridades e
diferencas entre genoétipos em sua resposta aos ambientes; c) a natureza (positiva
vs. Negativa) e a magnitude da interacdo entre cada genoétipo e ambiente (YAN et
al., 2000).

Tanto o método AMMI como o método GGE-Biplot combinam mais do que
separam os efeitos de G e GE na anélise de mega-ambiente e na avaliacdo de
genotipos. O método GGE-Biplot € superior ao grafico AMMI-1 na analise e de
mega-ambiente e na avaliagdo de gendtipos porque o primeiro método brinda uma
maior explicacdo referentes a G+GE e tem a propriedade do produto interno do
biplot. O poder de discriminacdo vs. a representatividade grafica do GGE-Biplot &
eficiente na avaliacdo dos ambientes testes, o qual ndo é possivel na analise AMMI
(YAN et al., 2007).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material genético

O experimento foi composto por genotipos de soja previamente desenvolvidos
no programa de melhoramento genético de soja da FCAV/UNESP, Campus
Jaboticabal. Quarenta e cinco genétipos foram avaliados, dos quais, 25 deles foram
originados de cruzamentos simples a partir de dezesseis genitores, combinados a
pares. Outros nove genoétipos foram originados de cruzamentos duplos a partir de 12
genitores, combinados de quatro em quatro. E outros sete genétipos foram
originados de cruzamentos quadruplos a partir de 12 genitores, combinados de oito
em oito. Finalmente, quatro cultivares CD 219, CD 216, MG/BR-46 e V-MAX foram
utilizadas como testemunhas (Tabela 1).

Os genotipos envolvidos nos cruzamentos foram selecionados baseando-se
em caracteristicas desejaveis como precocidade, elevada produtividade de gréaos e
tolerancia e/ou resisténcia as principais doencas que ocorrem na cultura. Ex.: os
cultivares Tainung-4 e Tainung-3 foram utilizados como fontes de resisténcia para

ferrugem asiatica.

Tabela 1. Genealogia dos genétipos avaliados pelo programa de melhoramento
genético de soja da FCAV/UNESP — Campus Jaboticabal

Identificagcao ,
» Nomenclatura Genealogia
do gendtipo
------------------------------------- Ciclo longo (2136 dias) -----=-============m=mmmmmmmmmmae
25 JAB 558 CAC-1 X BR-17
37 JAB 934 Embrapa-48 X IAC-23
5 JAB 616 (Hartwig x BRS-134) x (Tainung-4 x Renascenca)
43 MG/BR-46 Testemunha

Continua ...



Identificacéo
Nomenclatura Genealogia
do gendtipo
----------------------------------- Ciclo médio (126-135 dias) -----------==========mmmmmmmmemme-
6 JAB 617 (Hartwig x BRS-134) x (Tainung-4 x Renascenca)
38 JAB 933 Embrapa-48 X IAC-22
41 JAB 610 Coodetec - 204 x Lideranca
2 JAB 612 (BRS-137xHARTWIG) x(IAC-8-2 x Embrapa-48)
[[(Tainung-4 x Renascencga) x (FT- Estrela x BRS-
12 JAB 623 134)]x [(Embrapa-59 x Coodetec-204) x (CAC-1 xBRS-
137)]]
13 IAB 625 [[(BR-16 x Tainung-3) x (CAC-1 x BRS-137)] x
[(Embrapa-59 x FT-2) x (MG/BR-46 x Coodetec-204)]]
23 JAB 472 Embrapa-48 X MG/BR-46
40 JAB 266 Coodetec - 204 x Lideranca
44 CD 219 Testemunha
30 JAB 777 IAC-17 X BR-18
32 JAB 798 IAC-17 X BR-19
4 JAB 615 (Hartwig x BRS-134) x (Tainung-4 x Renascenca)
29 JAB 716 IAC-17 X BR-18
39 JAB 265 Coodetec - 204 x Lideranga
24 JAB 501 Embrapa-48 X MG/BR-46
14 JAB 626 [[(BR-16 x Tainung-3) x (CAC-1 x BRS-137)] x
[(Embrapa-59 x FT-2) x( MG/BR-46 x Coodetec-204)]]
22 JAB 450 Embrapa-48 X MG/BR-46
7 JAB 618 (Hartwig x BRS-134) x (Tainung-4 x Renascenca)
[[(Tainung-4 x Renascenca) x (FT- Estrela x BRS-
15 JAB 627 134)]x [(Embrapa-59 x Coodetec-204) x (CAC-1 xBRS-
13711
19 JAB 338 Embrapa-48 X MG/BR-46
1 JAB 611 (BR-16XTAINUNG-3) x (CAC-1x BRS-137)



Identificacéo

Nomenclatura Genealogia
do gendtipo
[[(Tainung-4 x Renascencga) x (FT- Estrela x BRS-
10 JAB 621 134)]x [(Embrapa-59 x Coodetec-204) x (CAC-1 xBRS-
137)]]
26 JAB 587 CAC-1 X BR-19
8 JAB 619 (Hartwig x BRS-134) x (Tainung-4 x Renascenca)
[[(Tainung-4 x Renascencga) x (FT- Estrela x BRS-
17 JAB 630 134)]x [(Embrapa-59 x Coodetec-204) x (CAC-1 xBRS-
137)]]
11 JAB 261 Coodetec - 204 x Lideranca
[[(Tainung-4 x Renascencga) x (FT- Estrela x BRS-
16 JAB 629 134)]x [(Embrapa-59 x Coodetec-204) x (CAC-1 xBRS-
137)]]
----------------------------------- Ciclo curto (=125 dias) -------=--========mmmmmmmm e
34 JAB 833 Embrapa-48 X IAC-18
20 JAB 449 Embrapa-48 X MG/BR-46
36 JAB 930 Embrapa-48 X IAC-21
35 JAB 846 Embrapa-48 X IAC-19
18 JAB 304 MG/BR-46 X IAC Foscarin-31
(Hartwig x BRS-134) x (Coodetec-201 x BRS MS
9 JAB 620
Bacuri)
33 JAB 829 Embrapa-48 X IAC-17
28 JAB 684 IAC-17 X BR-16
27 JAB 669 IAC-17 X BR-16
21 JAB 263 MG/BR-46 x Coodetec — 204
31 JAB 264 MG/BR-46 x Coodetec — 204
(Hartwig x BRS-134) x (Coodetec-201 x BRS MS
3 JAB 614
Bacuri)
45 V-MAX Testemunha

42 CD 216 Testemunha
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3.2. Ambientes e conducao dos experimentos

Os ensaios foram conduzidos em trés ambientes no Estado de S&o Paulo,
nos municipios de Jaboticabal (nos anos agricolas 2011/2012 e 2012/2013) e
Piracicaba (ano agricola 2012/2013). As datas de semeadura foram 21/11/2011 no
ano agricola 2011/2012 em Jaboticabal, 26/11/2012 no ano agricola 2012/2013 em
Jaboticabal e 6/11/2012 no ano agricola 2012/2013 em Piracicaba.

Considerando a diversidade de ecossistemas e tipos de solos e de clima
(latitude e altitude) do Brasil, Kaster e Farias (2011) estabeleceram cinco
macrorregioes sojicolas (MRS) e 20 regifes edafoclimaticas (REC) distintas para a
pesquisa e a indicacdo de cultivares e respectivas épocas de semeaduras. Os
fatores que determinam as MRSs, no modelo, sao latitude (fotoperiodo/temperatura)
e regime de chuva, enquanto que as RECs diferenciam-se por altitude (temperatura)
e tipo de solo (Tabela 2).

O municipio de Piracicaba (Lat.: 22°42°25"S; Long.: 47°37'27’0) esta situado
na MRS 2 - Centro-Sul, na regido edafoclimatica 203. A MRS 2 — Centro-Sul
abrange as regides oeste e norte do Parand, sul e oeste de Sao Paulo e sul do Mato
Grosso do Sul. Essa macrorregido é de transicdo climatica da classe Cfa do sul para
a Cwa (invernos secos e temperaturas altas no verdo) do centro do Pais, com
predominéancia desse ultimo.

O municipio de Jaboticabal (Lat.: 21°14'22"S; Long.: 48°18’00’0) esta situado
na MRS 3 — Sudeste na regido edafoclimatica 302. A MRS 3 — Sudeste abrange a
regido norte de Sao Paulo, o Estado de Minas Gerais e as regides sul, sudeste e
leste de Goias e o Distrito Federal. Essa macrorregido € também de clima
mesotérmico, porém tipicamente com inverno seco (Cwa).

O sistema de classificacao dos cultivares de soja considera faixas de Grupos
de Maturidade Relativa (GMR) de trés ciclos de maturacdo (curto, médio e longo)
para cada uma das cinco MRSs e respectivos numeros de dias para a maturacao
(Tabela 2) (KASTER; FARIAS, 2011).
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Tabela 2. Agrupamento de Cultivares de Soja - Zoneamento Agricola

» Grupo | Grupo Il Grupo Il
Macrorregiao _ ] o _
3 (Ciclo curto) (Ciclo médio) (Ciclo longo)
Sojicola . 5
GMR NDM GMR NDM GMR NDM
1 Sul <6,3 <130 64a7,4 131al4s 27,5 2146
2  Centro-Sul <6,7 <125 6,8a7,6 126a135 27,7 2136
3 Sudeste <7,5 <120 7,6a8,2 121a130 28,3 2131
4 Centro-Oeste <7,8 <115 79a85 1l16a125 =>8,6 2126
Nordeste /
5 <8,6 <112 8,7a9,3 113 al25 29,4 2126
Norte

'GMR: Grupos de Maturidade Relativa. “NDM: Nimero de dias para a maturacéo

(emergéncia - maturacao de colheita).

Os experimentos foram instalados no delineamento em blocos casualizados,
com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas por quatro fileiras de 5 m,
espacadas em 0,5 m. A area Util da parcela foi de 4 m?, pelo fato de terem sido
colhidas as duas fileiras centrais, desprezando-se 0,5 m de bordadura nas
extremidades. Priorizou-se a analise dos dados de produtividade de graos,
expressos em kg ha™. Os experimentos foram preparados e conduzidos de acordo
com os procedimentos técnicos recomendados para a cultura da soja, conforme
descrito pela publicacao técnica de EMBRAPA SOJA (EMBRAPA-SOJA, 2011a).

3.3. Caracteres agrondémicos avaliados

Em todos os experimentos, os caracteres avaliados agronémicos foram o0s
seguintes:

Numero de dias para o florescimento (NDF): corresponde ao intervalo, em
dias, desde a data de semeadura até o florescimento de 50% das plantas da
parcela.

Altura de planta na floracdo (APF): corresponde a altura da planta, em cm, no
dia no qual a parcela apresenta 50% das plantas no estadio R1, sendo mensurada

desde o colo até o apice da planta.
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Numero de dias para a maturidade (NDM): avaliado no estadio R8 (escala de
FEHR e CAVINNES, 1987), compreendendo o periodo entre a data da semeadura e
a data em que 50% das plantas da area util se encontravam com 95% das vagens
maduras, expresso em dias.

Altura de planta na maturidade (APM): carater avaliado no estadio R8 de
desenvolvimento da planta, compreendendo a distancia da haste principal entre o
colo e a insercéo da vagem mais distal, obtida como um valor médio das medidas de
trés plantas representativas de cada uma das duas fileiras da area util da parcela,
sendo expressa em cm.

Acamamento (Ac): carater avaliado no estadio R8 de desenvolvimento da
planta através de uma escala de notas visuais, variando de 1 (todas as plantas
eretas) a 5 (todas as plantas acamadas).

Valor agronémico (VA): carater avaliado no estadio R8 de desenvolvimento da
planta, através de uma escala de notas visuais, a qual varia de 1 (plantas com
caracteristicas agrondmicas ruins) a 5 (plantas com oOtimas caracteristicas
agrondmicas), sendo a nota atribuida representativa de um conjunto de caracteres
visuais adaptativos: arquitetura da planta, quantidade de vagens cheias, vigor e
sanidade da planta, debulha prematura das vagens e retenc¢éo foliar na maturacao.

Altura de insercao da primeira vagem (AlV): medida da superficie do solo até
a insercdo da primeira vagem.

Produtividade de grédos (PG): carater obtido através do peso dos graos da
area util da parcela, apés a colheita, beneficiamento das plantas e posterior
secagem dos graos (até a umidade de 13%). Sendo expressa em quilogramas por
hectare (kg ha™).

Também, na identificacdo de genodtipos utilizaram-se caracteres

morfofisioldgicos, como cor de flor, cor de pubescéncia e cor de vagem.

3.4. Andlise estatistica e genética

3.4.1. Anélise de variancia
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Aos efeitos de cumprir com 0s pressupostos dos modelos estatisticos, os
dados foram testados para homogeneidade de variancias (BOX; COX, 1964). A
transformacao, de Box e Cox (1964), utiliza o parametro de transformacao A, tal que

A_
yf‘=% onde A$0, ou y!=logy; onde A=0. Também, foram feitos teste de

normalidade para esses dados.
As analises de variancia individuais foram realizadas segundo o delineamento

experimental de blocos ao acaso, de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yij=p+git+ b+
em que:

Yj; = valor observado do i-€simo genotipo (efeito fixo) no j-ésimo bloco;

M = média geral;

gi = efeito do i-ésimo gendtipo (i=1, 2, ..., 45);

b; = efeito do j-ésimo bloco (j =1, 2, ..., 3);

€j = erro experimental.

Nas analises de variancia individuais foram estimados 0s seguintes
parametros:

Variancia fenotipica média: 67 = QMT /r

Componente quadratico da variabilidade genotipica média: ¢, = QUT—QMR

Coeficiente de determinacéo genotipico, h? = =4

Correlagéo intraclasse p = = ¢gA2
pgto

Coeficiente de variagdo genético: CV,; (%) = ; sendo m a média de tratamento

100\/&757
m
Coeficiente de variacao CV (%) = /QMR/m
Razdo CV,/CV = d3g/
9 = G2

A andlise de variancia conjunta, considerando os efeitos de genoétipo e

ambiente como fixos, foi realizada de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yik = M + Qi + ex + gei + (b/e)i + €ix
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em que:
Yik = valor observado do i-ésimo genatipo, no k-ésimo ambiente e no j-ésimo
bloco;
M = média geral;
gi = efeito do i-ésimo gendtipo (i=1, 2, ..., 45);
ex = efeito do k-ésimo ambiente (k = 1, 2, 3);
geik = efeito da interagc&o entre o i-ésimo genotipo, no k-ésimo ambiente;
(b/e); = efeito de blocos dentro de ambientes;

€k = O erro aleatorio associado a observagao ijk..

Na analise de variancia conjunta foram estimados 0s seguintes parametros:

P 4 n MG-QMR
Componente da variancia genética: ¢, = %
A . ~ - . ~ MGA-QMR
Componente da variancia da interagao genétipo x ambiente: ¢, = QMGA-QMR . ¢
Herdabilidade, h? = —224_
(QMG/ar)

Coeficiente de variagdo genético: CV,; (%) = ; sendo m a média de tratamento

1OOJ$_g
m

Correlagao intraclasse p = &)4’9
g

+62

3.4.2. Comparacgdes de médias

A partir da significancia do teste F, os pares de médias, de cada variavel de
cada experimento, foram comparados pelo teste de Fischer (ou teste da diferenca
minima significativa, LSD) ao nivel de significancia de 5% de probabilidade. Esse
procedimento usa a estatistica t para testar Ho. yi = y;, em que,

)

jQME (o)

Para dados balanceados, o teste de Fisher considera duas médias

t():

significativamente diferentes se o valor absoluto de suas diferengcas amostrais

ultrapassar:
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LSD =  WME
=l&n-0 [Ty

em que, t € um valor tabelado que depende do numero de graus de liberdade dos
erros (N-k).
Assim, Rejeita-se a igualdade entre as médias de dois niveis se |371. — y_],| > LSD.

Os testes de comparacdes de médias foram efetuados com o auxilio do
aplicativo computacional em genética e estatistica, denominado programa Info-gen
(BALZARINI, M. G.; DI RIENZO, 2013).

3.4.3. Andlise de estabilidade e adaptabilidade
3.4.3.1. Método de ecovaléncia para analise de esta bilidade

A ecovaléncia (W) é o nome dado a medida de estabilidade proposta por
Wricke (1962). Os valores de ecovaléncias foram estimados por a particdo da soma
de quadrados das interacbes genotipos x ambientes (SQgg), conforme se Vvé a
sequir:

SQee=W1 + Wy + ... + Wy;
sendo:

W, = ¥;GE} (parai=1, 2, ..., g);
em que:

GEZ =Yy -V, —Y;+Y.

O procedimento fornece a matriz de efeitos das interacdes gendtipos x

ambientes (GTEiZj), sendo os valores de w; em termos absolutos e percentuais. Os

genotipos mais estaveis estdo associados aos menores valores de W; (CRUZ;
CARNEIRO, 2003). Aqui, a medida de estabilidade foi estimada para o carater
produtividade de grdo (PG) nos 45 gendtipos.

A andlise de ecovaléncia foi efetuada com o auxilio do aplicativo

computacional em genética e estatistica, GENES (CRUZ, 2006).
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3.4.3.2. Método de estabilidade e adaptabilidade AM Ml

O método AMMI “additive main effects and multiplicative interaction analysis”,
avalia a estabilidade e adaptabilidade do carater produtividade média de gréos por
meio do modelo linear (efeitos aditivos) e bi-linear (efeito multiplicativo) que integra a
analise de variancia para efeitos aditivos principais (genétipos e ambientes) com a
Andlise de Componentes Principais (ACP) para o efeito multiplicativo da interacéo
GxE. Tal modelo fornece uma descricdo mais parcimoniosa a cerca da estrutura da
interacdo ao reduzir a dimensdo do sistema ao menor possivel (dois ou trés no
méaximo) através da representagcdo grafica multivariada da dispersdo dos dados
(DUARTE; VENCOVSKY, 1999; SHAFII; PRICE, 1998; ZOBEL; WRIGHT; GAUCH,
1988).

Assim, o modelo AMMI descritivo da resposta média de um gendétipo i, no
ambiente j, (ZOBEL et al., 1988), é:

p
Yij =M+gi+ €; + Z )\kYiijk + pi]. + Eij
k=1

Em que,

I : média geral;

gi: efeito genotipico;

ej. efeito de ambiente;

g;. erro experimental medio;

(ge)ij: Zﬁzl)\kyika]-k +p;;, 0 termo da interacdo do genotipo i com o0 ambiente j;
Ax: raiz quadrada do k-ésimo autovalor das matrizes (GE)(GE)' e (GE)'(GE),
de iguais autovalores ndo nulos (Az é o k-ésimo autovalor; GE=[g’e\u] matriz de
interacdes obtida como residuo do ajuste aos efeitos principais, por analise de
variancia, aplicada a matriz de medias;

Y- i-esimo elemento (relacionado ao genotipo i) do k-ésimo autovetor de
(GE)(GEY),, associado a AZ;

;i j-ésimo elemento (relacionado o ambiente j) do k-€simo autovetor de
(GE)'(GE), associado a Ag;

Py;: ruidos presentes nos dados;
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€;;: erro experimental médio;

i: variacdes de gendtipos, i = (1, 2, ..., Q);

J: variacOes de ambientes, j = (1, 2, ...,e);

p: raizes caracteristicas ndo nulas, p = (1; 2; ..., min(g-1; e-1)).

A matriz de interacdo GE € modelada por Zﬁzl)\kyika]-k + 0y sob as restricdes
de identicabilidade Y2, g; = i€ = e (ge)y = Yi=1(ge);; = 0.

O ajuste desse modelo foi realizado de acordo com Vargas e Crossa (2000).
O método produz escores de componentes principais de interagcdo para cada
genadtipo (IPCAI), que refletem a sua contribuicdo para a interacdo GXE. Assim, 0
genotipo com menor escore, em valor absoluto, é o mais estavel (VARGAS;
CROSSA, 2000).

Aqui, a analise AMMI foi realizada para o carater produtividade de gréos (PG)
nos 45 genotipos por meio do programa SAS (INC, 2002).

A analise AMMI foi interpretada a partir da distancia dos pontos
representativos dos genotipos e ambientes ao ponto de referéncia zero. Assim, 0s
pontos que contribuem pouco para a interacdo representam menores distancias,
indicando maior estabilidade. Enquanto que a adaptabilidade dos genoétipos em cada
ambiente foi interpretada observando os dados dos genétipos e os ambientes, ja que
dados de gendtipos e ambientes com o mesmo sinal interagem positivamente,
indicando em qual ambiente o gendtipo deve ser preferencialmente cultivada
(MIRIAN et al., 2013).

3.4.3.3. GGE-Biplot

A metodologia GGE-biplot consiste em dois conceitos: biplot (GABRIEL,
1971) e GGE. Na avaliacéo de cultivares, o efeito principal G e GE sé&o relevantes
(GAUCH; ZOBEL, 1996) e dali surge o termo “GGE’ (YAN et al., 2000). Os modelos
lineais-bilineais, que removem o efeito do ambiente e somente expressam a
resposta em funcdo de G+GE, sdo sugeridos quando os ambientes constituem a
fonte de variagdo de maior importancia em relagcdo a contribuicdo dos genotipos e a
interagcdo GE sobre a variabilidade total, situacdo que acontece frequentemente na
pratica (CORNELIUS; CROSSA; SEYEDSADR, 1996; CROSSA, JOSE;
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CORNELIUS, 1997; CROSSA, JOSE; CORNELIUS; YAN, 2002). Para visualizar os
padroes de interacdo com remocao dos efeitos de ambiente, Yan et al. (2000)
propuseram os graficos GGE biplots (BALZARINI, M. et al., 2005).

Yan et al. (2000) obsevaram que usualmente o CP1 representa a resposta
dos cultivares que s&o proporcionais a traves dos ambientes, as quais se associam
com a interacdo GE sem mudanca de ranking, enquanto que o CP2 representa
resposta dos cultivares ndo proporcionais a través dos ambientes, € dizer, aguelas
responsaveis pela interacdo GE com mudanca no ranking. Se existe alta correcao
entre as médias dos genétipos e o CP1 poderia interpreta-se o GGE biplot de acordo
as sugestdes dadas por Yan et al. (2000). Assim os cultivares com scores CP1 altos
interpretam-se como aqueles que tendem a ter maiores rendimentos e os ambientes
com CP1 altos e CP2 perto a zero com 0os ambientes que facilitam a identificacéo
desses genotipos.

Na analise GGE-Biplot foi considerado o seguinte modelo matematico (YAN;
HUNT, 2002):

Yij =Y, = /1151'177]'1 + Azfizfljz + &

em que,
yij = a media do i-ésimo genotipo no j-ésimo ambiente
y, = a média dos genotipos no j-€simo ambiente
A, e 1, sao autovalores associados ao CP1 e CP2, respectivamente;
&1 e &, sao os valores do i-ésimo gendtipo no CP1 e CP2, respectivamente;
njp € mn;; sdo os valores do j-ésimo ambiente no CP1 e CP2,

respectivamente;

g;j = termino residual associado a observacdo média do i-€simo gendtipo no j-

ésimo ambiente centrado pelo efeito do ambiente j.

O modelo foi transformado para assegurar que o CP1 e o CP2 tenham as
mesmas unidades. O método de transformacdo consistiu na raiz quadrada da

variavel.

..__=)Ll/2 oy _|_)Ll/2 oy + &
yl] y] 1 fll 77]1 2 S(lz 77]2 El]
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O GGE biplot baseado nos dois primeiros componentes é construido pelos

componentes /111/2 e §i11/2 versus Azl/z e §i21/2 (BALZARINI, M. et al., 2005).

As desvantagens do GGE-biplot sdo, requer de dados balanceados, pode
explicar somente uma pequena propor¢cdo do efeito GGE, carece de medida de
incerteza e quarto, embora seja uma aproximacao graficamente elegante, ela requer
de ferramentas convencionais estatisticas complexas (YAN; HUNT, 2002). A
metodologia é utilizada como geradora de hip6teses, mas que como prova decisoria
(YAN, 2001).

A analise GGE-biplot foi efetuada com o auxilio do aplicativo computacional
Info-gen (BALZARINI, M. G.; DI RIENZO, 2013).

3.4.3.4. Modelo misto de estabilidade e adaptabilid ade MHPRVG

As performances genotipicas de soja foram avaliadas também pelo método
MHPRVG (média harménica da performance relativa dos valor genotipico) baseado
em modelo misto REML/BLUP (maxima verossimilhanca restrita / melhor predicéo
linear ndo-viesado) (DE RESENDE, 2007a). Tal método avalia a adaptabilidade, a
estabilidade e a produtividade em uma mesma medida e na mesma escala do
caréater avaliado.

O modelo matemético foi:

y=Xb +Zg +Wge + e,
em que:

y = vetores de dados

b = efeitos fixos (médias de blocos através dos ambientes)

g = efeitos genotipicos (aleatorio)

ge = efeitos da interacdo genotipos x ambientes (aleatorio)

€ = erros aleatorios.

X, X e W sdo matrizes de incidéncia para b, g e ge, respectivamente.

y Xp g lof 0 0

E lgge] - 8 : Var lgeel =0 oz O

0 0 0 Io?
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Esse modelo ajusta os efeitos de ambiente e de blocos dentro de ambientes
no vetor dos efeitos fixos por meio da combinacéo bloco-ambiente, a qual contempla
todos os graus de liberdade disponiveis nas fontes de variacdo referentes a
ambientes e blocos dentro de ambientes.

Os valores genotipos preditos para o genoétipo i em cada ambiente j usa
simultaneamente os dados de todos os ambientes e sao dado por

VGyj = M + g; + ey, em que p].é a média do ambiente j.

Para a avaliacdo de estabilidade utiliza-se a média harménica dos valores

genotipicos MHVG = %

1=1VG]'

Enquanto que para a avaliacdo da adaptabilidade utiliza-se a performance

relativa dos valores genotipicos PRVG = %(%)
]

E para a avaliacdo de adaptabilidade, estabilidade e produtividade de gréos

utiliza-se a média harménica da performance relativa dos valores genotipicos

MHPRVG=1;1; em que e : numero de ambientes; VG: valor genotipico; j:
1=1PRVG;
]

genotipos.

Os componentes de variancia e coeficiente de determinagao referente a
REML, como os estatisticos de estabilidade e adaptabilidade foram realizados
utilizando o método MHPRVG — modelo 54 com o programa SELEGEN REML/BLUP
(DE RESENDE, 2007b).

3.4.4. Andlise de componentes principais (ACP)

A analise de componentes principais é uma forma de combinar linearmente as
variaveis para encontrar indices (componentes principais, CP) com maxima
variancia. As variaveis usadas foram quantitativas, numero de dias para a floracédo
(NDF), nimero de dias para a maturidade (NDM), altura de planta na floracdo (APF),
altura de planta na maturidade (APM), altura de insercdo da primeira vagem (AlV) e
produtividade de graos (PG). Esses dados foram estandardizados por apresentarem
médias em diferentes escalas e variancias de distintas magnitudes. Os pesos com

0s quais se ponderou cada variavel na combinacdo linear constituiram os
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autovalores obtidos a partir da decomposicao pelo o valor singular (SDV) da matriz
de variancia e covariancia entre variaveis (JOHNSON, R. A.; WICHERN, 2002). Os
autovalores associados a cada autovetor representam as variancias de cada
componente principal.
A técnica dos componentes principais consiste em transformar o conjunto de
p variaveis Xy, X, ..., Xip €M um Novo conjunto Yi, Vi, ..., Yip, €M que 0S Yjs Sao
funcdes lineares dos Xxis e independentes entre si. Assim, as seguintes propriedades
séo verificadas:
a) Se yj € um componente principal, ent&o:
Yij= aiXip + @z2Xiz + ...+ QpXip;
b) Se yj; € outro componente principal, ent&o:
Yi= biXia + boXio + ...+ DpXip;

Za2j=2b2j=1

j=1 j=1
Y¥_, a;b; = 0 ou seja, os componentes s&o n&o correlacionados; e

c) Entre todos os componentes, yj; apresenta a maior variancia, yi; a segunda

maior variancia e, assim, sucessivamente.

3.4.5. Andlise da diversidade genética com base em  caracteres fenotipicos

Para os caracteres quantitativos foram estimadas a dissimilaridade genética
entre todos os pares de genétipos pela distancia generalizada de Mahalanobis (D%)

conforme estimador abaixo:

DX = W75

Em que:

Dizi- = Distancia de Mahalanobis entre os genotiposi e i’;

W= matriz de variancia e covariancias residuais:
o= [d]_ dz dv] sendo dj: Yij — Yi'j;

Yi: média do i-ésimo genotipo em relagéo a j-ésima variavel.
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Apés a obtencdo da matriz de dissimilaridade entre gendtipos realizou-se o
agrupamento do gendtipo pelo método hierdrquico da ligacdo média entre grupo
(UPGMA).

Com base no agrupamento hierarquico de ligacdo meédia entre grupo
(UPGMA) obteve-se dendrograma que foi estabelecido pelos gendétipos de maior
similaridade em que a distancia entre o genétipo e o grupo formado pelos individuos
iej:

dajr = M

A contribuicdo relativa das caracteristicas na dissimilaridade dos gendétipos foi
realizada pela metodologia de varidveis canoénicas (SINGH, D., 1981).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anélise de variancia e comparacao de médias

A partir dos valores das analises conjuntas, evidenciou-se que os efeitos dos
genaotipos e das interacdes gendtipos x ambientes foram significativos (p<0,05) pelo
teste F para todos os caracteres analisados. Isso indicou que dois ou mais
tratamentos diferem entre si significativamente em cada carater avaliado. O efeito do
ambiente foi significativo (p<0,05) pelo teste F para os caracteres numero de dias
para a floracdo (NDF), numero de dias para a maturidade (NDM), altura de planta na
floracdo (APF), altura de planta na maturidade (APM), altura de insercéo da primeira
vagem (AlV), produtividade de graos (PG) e valor agronémico (VA). Para o carater
acamamento (Ac), o efeito do ambiente n&o foi significativo (p<0,05) pelo teste F
(Tabela 3).
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Nos trés ambientes avaliados, os 45 gendtipos apresentaram 0s seguintes
valores médios 53,9 dias, 127,5 dias, 65,0 cm, 82,9 cm, 15,6 cm, 2920,1 kg ha?, 1,6
e 3,2 para os caracteres NDF, NDM, APF, APM, AlV, PG, Ac e VA, respectivamente.
Os coeficientes de variacao de produtividade de grdos e acamamento apresentaram
altos valores, 24,52% e 39,85, respectivamente. Esse valor do coeficiente de
variagcéo para produtividade de gréo foi maior que o valor de 16% estabelecido como
ideal (CARVALHO et al., 2003). Enquanto que para os caracteres NDF, NDM, APF,
APM, AIV e VA, os valores de coeficiente de variacédo foram 3,7, 3, 11,8, 8,7, 19,3 e
16,2, respectivamente (Tabela 3).

Os valores para a razdao CVg/CVe foram maiores a 1 sO para 0s carteres
NDF, NDM e APM, esses valores foram considerados ideais para praticar a selecao
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Com base no teste LSD<g,05, um grupo de 21 gendtipos apresentaram as
maiores médias de produtividade de gréos, ndo apresentando diferencas estatisticas
entre eles, nas médias gerais de trés ambientes, ano agricola 2011/2012 em
Jaboticabal, ano agricola 2012/2013 em Jaboticabal e ano agricola 2012/2013 em
Piracicaba. Esses genotipos foram, em ordem descendente de produtividade de
graos, 11, 22, 44, 24, 23, 14, 18, 36, 20, 32, 1, 25, 12, 39, 34, 30, 38, 7, 26, 33 e 37.
Entre as testemunhas, a variedade 44 (CD 209) foi a Unica em apresentar alta
produtividade média de grdos. Entanto que os genotipos 11 e 37 apresentaram a
maior (3534,5 kg ha') e menor (3028,9 kg ha®) produtividade média de gréos,
respectivamente (Tabela 4).
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Nesse grupo de gendtipos com alta produtividade média de gréos, a
amplitude de ciclo de cultivo foi 118-138 dias. Entanto que a fase vegetativa foi de
51-60 dias. Por outro lado, a altura de planta na maturidade variou de 72,1 cm a 97,6
cm. E na floracéo, a altura de planta variou de 57,8 cm a 74,9 cm. Para o carater
altura da insercdo da primeira vagem, 0s genoétipos apresentaram a seguinte
amplitude 10,6-21,9 cm. Finalmente, para o0s caracteres acamamento e valor
agrondmico, 0s genotipos apresentaram as seguintes amplitudes 1-1,9 e 2,8-4,
respectivamente (Tabela 4).

Com base na classificacdo de Kaster e Farias (2011), os gendtipos, com alta
produtividade de gréos, foram subdivididos por ciclo de cultivo. Genoétipos de ciclo
curto (108 dias — 125 dias), ciclo meédio (126 dias — 138 dias) e ciclo tardio (=136
dias). Os genotipos de ciclo curto foram 18, 34, 36, 20 e 33. Entanto que os
genatipos de ciclo médio foram 38, 12, 23, 44, 30, 32, 39, 24, 14, 22, 7, 1, 26 ell.
Finalmente, os gendtipos 25 e 37 foram de ciclos longos (Tabela 4)

A partir dos valores das andlises de variancias individuais, evidenciou-se que
o efeito de gendtipos foi significativo (p<0,05) pelo teste F para numero de dias para
a floracdo (NDF), niumero de dias para a maturidade (NDM), altura de planta na
floracdo (APF), altura de planta na maturidade (APM), altura de insercéo da primeira
vagem (AlV), produtividade de grados (PG), acamamento (Ac) e valor agronémico

(VA) nos trés ambientes de avaliacdo (Tabela 5).
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No ano agricola 2011/2012 em Jaboticabal, os 45 gendétipos apresentaram 0s
seguintes valores médios 56,8 dias, 126,9 dias, 59,7 cm, 82,6 cm, 18,7 cm, 2757,9
kg ha, 1,6 e 3,1 para os caracteres NDF, NDM, APF, APM, AlV, PG, Ac e VA,
respectivamente. O coeficiente de variacdo de produtividade de gréos foi 14,4%.
Entanto, os caracteres NDF, NDM, APF, APM, AlV, Ac e VA apresentaram 0sS
seguintes coeficientes de variagdes 3 %, 3,3 %, 9,9 %, 8,3 %, 19,8 %, 41,9 % e 13,7
%, respectivamente (Tabela 5).

No ano agricola 2011/2012 em Jaboticabal, um grupo de 15 gendtipos com
alta produtividade média de gréos foram identificados, com base no teste LSD <o 05).
Também, esses gendtipos foram subdivididos por ciclos de cultivos, ficando o grupo
de alta produtividade de gréo e de ciclo curto (125 dias), os gendtipos 7, 11 e 20. Ja
0s genotipos com alta produtividade de gréos e de ciclo médio (126-135 dias) foram
40, 37, 23, 6, 39, 30, 14, 29, 5, 4 e 24. Restando o gendtipo 25, como produtivo e de
ciclo longo (=136 dias). Nenhuma testemunha esteve entre os gendtipos produtivos.
Ressaltando que os genétipos 40 e 11 apresentaram a maior (3660,7 kg ha™) e
menor (3069,3 kg ha*) produtividade média de gréos, respectivamente (Tabela 6).

Nesse grupo de alta produtividade média de grdos, o ciclo de cultivo dos
genotipos avaliados variou entre 117 dias e 139 dias enquanto que, a altura de
planta na maturagéo esteve entre 78,3 cm e 101 cm. Por outro lado, a fase
vegetativa variou entre 54,7 dias e 64 dias enquanto que a altura de planta na
floracdo esteve entre 58,9 cm e 77 cm. Ja para a altura da insercdo da primeira
vagem, os valores extremos foram 12,2 cm e 25,9 cm. Finalmente, os caracteres
acamamento e valor agrondmico apresentaram as seguintes variagoes 1-2,3 e 3-4,

respectivamente (Tabela 6).
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No ano agricola 2012/2013 em Jaboticabal, os 45 gendétipos apresentaram 0s
seguintes valores médios 49,9 dias, 119,1 dias, 67,3 cm, 88,4 cm, 13,4 cm, 4126,1
kg ha, 1,6 e 3,4 para os caracteres NDF, NDM, APF, APM, AlV, PG, Ac e VA,
respectivamente. O coeficiente de variacdo de produtividade de grdos foi 19,6%
Entanto, os caracteres NDF, NDM, APF, APM, AlV, Ac e VA apresentaram 0S
seguintes coeficientes de variagdes 5,6 %, 3 %, 12,9 %, 5,9 %, 19,2 %, 36,9 % e
14,5 %, respectivamente (Tabela 5).

No ano agricola 2012/2013 em Jaboticabal, um grupo de 17 gendtipos com
alta produtividade média de gréos foram identificados, com base no teste LSD ;<o 05).
Os 17 gendtipos apresentaram ciclos curtos (125 dias). Esses genotipos foram 11,
22, 44, 18, 24, 1, 14, 23, 36, 33, 43, 9, 32, 12, 38, 34 e 26. Ressaltando que os
gendtipos 11 e 26 apresentaram a maior (5559 kg ha™) e menor (4327 kg ha™)
produtividade média de gréos, respectivamente. Duas testemunhas, 44 (CD 219) e
43 (MG/BR-46), estiveram entre os gendtipos de maior produtividade média de

graos (Tabela 7).
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No ano agricola 2012/2013 em Piracicaba, os 45 gendétipos apresentaram 0s
seguintes valores médios 55,1 dias, 136,5 dias, 68,0 cm, 77,7 cm, 14,6 cm, 1876,4
kg ha, 1,7 e 3,2 para os caracteres NDF, NDM, APF, APM, AlV, PG, Ac e VA,
respectivamente. O coeficiente de variacdo de produtividade de grdos foi 15,3%
(Tabela 4). Enquanto que para os caracteres NDF, NDM, APF, APM, AlV, Ac e VA,
os valores dos coeficientes de variagcbes foram 1,9 %, 2,7 %, 12 %, 11,7 %, 17,6 %,
40,2 % e 20,7 %, respectivamente (Tabela 5).

Com base no teste LSD<0,05), UM grupo de 21 genotipos apresentaram alta
produtividade de grdos no ano agricola 2012/2013 em Piracicaba (Tabela 6). Esses
genadtipos foram, ordenados de maior a menor produtividade de graos, 20, 42, 22,
26, 36, 41, 18, 19, 34, 39, 17, 35, 25, 11, 33, 44, 8, 16, 9, 23 e 10. Duas
testemunhas, 42 (CD 216) e 44 (CD 219), estiveram entre 0s genotipos de maior
produtividade média de grdos. A maior produtividade média, 2381,7 kg ha™, foi
obtida do genétipo 20, enquanto que a menor produtividade média (1931,7 kg ha™)
foi apresentada pelo gendtipo 23 (Tabela 8).

Também, esses genotipos foram subdivididos por ciclos de cultivos, ficando o
grupo de alta produtividade de grao e de ciclo curto (=125 dias), os gendétipos 33 e
42. Ja os gendtipos com alta produtividade de graos e de ciclo médio (126-135 dias)
foram 34, 11, 35, 18, 36 e 9. Y finalmente, os gendtipos produtivos e de ciclo longo
(=136 dias) foram 41, 44, 25, 23, 26, 22, 19, 39, 8, 10, 17, 16 e 20 (Tabela 8).
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4.2. Andlise de componentes principais

Na analise de componentes principais das combinacdes “ambiente-genaotipo”,
seis autovalores foram gerados, os dois primeiros foram superiores a um, explicando
69% da varidncia contida nas seis variaveis analisadas. O primeiro componente
principal (CP1) reteve 39% da variancia original. As principais variaveis que
explicaram essa retencao da variancia foram NDF e NDM com valores de correlacéo
com os componentes principais de 0,56 e 0,55, respectivamente (Tabela 13).

O segundo componente principal (CP2) reteve 30% da variancia original. As
principais variaveis que explicaram essa reten¢do de variancia foram APM e PG com
valores de correlacbes com o0s componentes principais de 0,65 e 0,59,

respectivamente.

Tabela 9. Autovalores e autovetores gerados da analise das combinagdes “ambiente

- genotipo”
Autovalores Autovetores
Lambda Valor Propor¢do Proporcdo acumulada Variaveis 1 2 3
1 2,36 0,39 0,39 NDF 0,56 -0,12 0,14
2 1,8 0,3 0,69 NDM 0,55 -0,17 -0,29
3 0,97 0,16 0,86 APF 0,39 044 -04
4 0,39 0,06 0,92 APM 0,22 0,65 0,06
5 0,25 0,04 0,96 AlV 0,34 -0,03 0,82
6 0,23 0,04 1 PG -0,24 0,59 0,23

O 69% da variabilidade total no conjunto das combinagdes “ambiente-
genatipo” foi explicado pelo primeiro plano fatorial (CP1 e CP2). No gréafico separou-
se 0 ambiente com maior produtividade média de grdos (4126,1 kg ha™), o ano
agricola 2012/2013 em Jaboticabal, dos ambientes de menor produtividade média
de grédos, 2757,9 kg ha™* (ano agricolas 2011/2012 em Jaboticabal) e 1876,4 kg ha™
(ano agricola 2012/2013 em Piracicaba) (Figura 1).

As variaveis com maior inércia a direita foram ndmero de dias para a floracao

(NDF), numero de dias para a maturacao (NDM) e altura de insercdo da primeira
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vagem (AlV). J& que os angulos entre as varidveis NDF, NDM e AlV foram agudos e
fechados, inferiu-se que as variaveis estiveram positiva e altamente correlacionadas.
Por outro lado, as variaveis, altura de planta na floracdo (APF) e altura de planta na
maturidade (APM), estiveram correlacionadas positivamente. Muitas dos genotipos
apresentaram habito de crescimento determinado o que fundamenta tal correlacéo
entre essas variaveis. A produtividade de grdos (PG) esteve correlacionada
positivamente com a altura de planta na maturidade (APM), porém, a PG nao
apresentou correlacdo com altura de planta na floracdo (APF). Também, a PG
esteve correlacionada negativamente com as variaveis NDF, NDM e AlV (Figura 1).
No geral, os ciclos de cultivos dos gendtipos foram maiores nos ambientes E1 (ano
agricola 2011/2012 em Jaboticabal) e E3 (ano agricola 2012/2013 em Piracicaba) e
menores no ambiente E2 (ano agricola 2012/2013 em Jaboticabal) (Figura 1).
Correlagdes negativas entre NDM e PG foram reportadas em outra publicacédo (DE
GODOI; DA SILVEIRA NETO; PINHEIRO, 2006).
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Figura 1. Gréafico de dispersao conformado pelas combina¢cfes “ambiente-gendtipo”
(ambiente: cores das marcas; gendtipos: numeros). e: testemunha; progénie

derivada de A: cruzamento simples, m: cruzamento duplo, ¢: cruzamento
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quadruplo. Macas azuis: ambiente E2 (ano agricola 2012/2013 em
Jaboticabal); marcas verdes: ambiente E1 (ano agricola 2011/2012 em
Jaboticabal), marcas laranja: ambiente E3 (ano agricola 2012/2013 em

Piracicaba)

4.3. Estabilidade de gendtipos pelo método de ecova  Iéncia

Com base no estatistico de ecovaléncia (Tabela 13), no teste LSD<o,05) das
meédias de produtividade de graos e na classificacdo de ciclo de cultivo (KASTER,;
FARIAS, 2011) nos trés ambientes (Tabela 4). O grupo de 21 gendtipos de alta
produtividade de gréos foi subdividido da seguinte forma (Figura 2):

Gendtipo de alta produtividade de graos, ciclo curto (108 dias — 125 dias) e
sensivel aos ambientes: o genétipo 18 (3299 kg ha*; W; (%)=4,7; NDM= 122 dias);

Genodtipos de altas produtividades de gréos, ciclos curtos (108 dias — 125
dias) e estaveis aos ambientes: os gen6tipos 36 (3170 kg ha™; W; (%)=1,7; NDM=
123 dias), 20 (3147 kg ha; W; (%)=1,4; NDM= 123 dias), 34 (3082 kg ha™; w;
(%)=0,1; NDM= 125 dias) e 33 (3030 kg ha™; W, (%)=2,6; NDM= 118 dias);

Genodtipos de altas produtividades de graos, ciclos médios (126 dias — 135
dias) e sensiveis aos ambientes: os gendtipos 11 (3534 kg ha™; W; (%)=6,1; NDM=
128 dias), 24 (3374 kg ha™; W; (%)=4,3; NDM= 132 dias), 44 (3404 kg ha™;w;
(%)=3,8; NDM= 133 dias), 22 (3447 kg ha™; W; (%)=3,5; NDM= 131 dias) e 1 (3113
kg ha™; W; (%)=4,3; NDM= 130 dias);

Gendtipos de altas produtividades de graos, ciclos médios (126 dias — 135
dias) e estaveis aos ambientes: os gendétipos 14 (3324 kg ha™; W; (%)=1,85; NDM=
131 dias), 12 (3094 kg ha™; W; (%)=0,3; NDM= 134 dias), 7 (3034 kg ha™; W; (%)=2;
NDM= 131 dias), 38 (3051 kg ha™; W; (%)=0,2; NDM= 135 dias), 32 (3122 kg ha™;
W; (%)=0,4; NDM= 132 dias), 30 (3082 kg ha™; W; (%)=0,9; NDM= 133 dias), 26
(3030 kg ha™; W; (%)=0,9; NDM= 129 dias), 39 (3093 kg ha™; W; (%)=1,4; NDM= 132
dias) e 23 (3329 kg ha*; W; (%)=1,4; NDM= 133 dias);

Genodtipos de altas produtividades de graos, ciclos longos (2136 dias) e
estaveis aos ambientes: 0s genétipos: 25 (3100 kg ha™; W; (%)=1,3; NDM= 138 dias)
e 37 (3029 kg ha™; W; (%)=2,8; NDM= 138 dias).
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Figura 2. Gréfico de produtividade média de gréos (PG, kg hal) vs. estabilidade
[ecovaléncia, Wi(%)] de 45 gendtipos de soja em trés ambientes. Com base
no teste LSDp<o,05, genotipos de altas produtividades de gréos de ciclo
precoce (numeros vermelhos), ciclos médios (numeros azuis) e ciclos
longos (numeros roxos); e: testemunha; progénie derivada de A:

cruzamento simples, m: cruzamento duplo, ¢: cruzamento quadruplo

4.4. Estabilidade e Adaptabilidade de gendtipos pel 0 método AMMI

A andlise da interacdo GXE, por o método AMMI, mostrou os dois primeiros
eixos (IPCAL: 64,87% e IPCA2: 35,13%) significativos (p<0,05), os quais explicaram
100 da porcdo da SQgxe (Tabela 10). Essa proporcdo encontrou-se dentro da
variagdo comumente observada, de 26% a 71%, em pesquisas de mesma natureza
com soja (DE MOURA ROCHA et al.,, 2004; DE OLIVEIRA et al., 2006; DE
OLIVEIRA et al., 2003; MAIA et al., 2006; YOKOMIZO et al., 2013). No grafico de
adaptabilidade e estabilidade, considerando o modelo AMMI-1 (IPCA1= 64,87%), oS
ambientes de maior e menor estabilidade foram E3 (ano agricola 2012/2013,
Piracicaba) e E2 (ano agricola 2012/2013, Jaboticabal), respectivamente. As
condi¢bes climaticas no ambiente E2 foram mais favoraveis que aquelas observadas

nos ambientes E3 e E1 (ano agricola 2011/2012, Jaboticabal). Os ambientes E3 e
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E1l estiveram baixa discriminacdo de gendtipos enquanto que o ambiente E2

apresentou a maior discriminagao dos mesmos (Figura 3).

Tabela 10. Andlise de variancia conjunta para produtividade de grdos (kg ha™) em 45
genotipos de soja avaliados em trés ambientes, com desdobramento da
interacao original GXE pelo modelo AMMI

.~ Grau de SQexplicada SQacumulada Quadrados
Fonte de Variacao

liberdade (%) (%) Médios
Repeticao 2 - - 1015016,6*
Gendtipos 44 - - 959015,0**
Genotipos x
Ambientes 88 - - 569542,6**
Ambientes 2 - - 173481538,1**
IPCA1 45 64,87 64,87 65983,40**
IPCA2 43 35,13 100 39556,84**
IPCA3 41 0 100 -
Residuo 268 307957,3

**: significativo ao 1% de probabilidade; *: significativo ao 5% de probabilidade; ns: ndo significativo;
*proporgéo da soma de quadrados GXxE explicada [SQexplicada (%)]; iproporgéo da soma de
guadrados GxE acumulada [SQacumulada (%)] pelos respectivos componentes principais (IPCA)

Com base no estatistico de IPCA1 do método AMMI-1 (Tabela 13), no teste
LSD<0,05) das medias de produtividade de grdos e na classificagdo de ciclo de
cultivo (KASTER; FARIAS, 2011) nos trés ambientes (Tabela 4). O grupo de 21
genadtipos de alta produtividade de gréos foi subdividido da seguinte forma (Figura
3):

Gendtipos de altas produtividades de graos, ciclos curtos (<125 dias), altas
contribuicdes para a interacdo GxE e adaptados ao ambiente E2: os gendtipos 18
(3299 kg ha™; IPCP1=15; NDM= 122 dias) e 33 (3030 kg ha; IPCP1=10,3; NDM=
118 dias);

Gendtipos de altas produtividades de graos, ciclos curtos (<125 dias), baixas
contribuicdes para a interacdo GxE e adaptados ao ambiente E2: os gendtipos 36
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(3170 kg ha™; IPCP1=8,1; NDM= 123 dias) e 34 (3082 kg ha™; IPCP1=2,0; NDM=
125 dias);

Genotipo de alta produtividade de gréos, ciclo curto (€125 dias), baixa
contribuicdo para a interacdo GXE e adaptado aos ambientes E1 e E3: o gendtipo 20
(3147 kg ha™; IPCP1=-8,2; NDM= 123 dias);

Gendtipos de altas produtividades de graos, ciclos médios (126 dias — 135
dias), altas contribuicbes para a interacdo GXE e adaptados ao ambiente E2: os
gendtipos 11 (3534 kg ha™; IPCP1=17,4; NDM= 128 dias), 24 (3374 kg ha™;
IPCP1=10,2; NDM= 132 dias), 44 (3404 kg ha*; IPCP1=13,6; NDM= 133 dias), 22
(3447 kg ha'; IPCP1=13; NDM= 131 dias) e 1 (3113 kg ha; IPCP1=14,5; NDM=
130 dias);

Genotipos de altas produtividades de graos, ciclos médios (126 dias — 135
dias), baixas contribuicdes para a interagdo GXE e adaptados ao ambiente E2: os
gendtipos 14 (3324 kg ha™; IPCP1= 7,3; NDM= 131 dias), 23 (3329 kg ha™;
IPCP1=6,7; NDM= 133), 12 (3094 kg ha™; IPCP1=3,5; NDM= 134 dias), 38 (3051 kg
ha; IPCP1=2,8; NDM= 135 dias), 32 (3122 kg ha™; IPCP1=3,7; NDM= 132 dias) e
26 (3030 kg ha™; IPCP1=2,2; NDM= 129 dias);

Gendtipos de altas produtividades de graos, ciclos médios (126 dias — 135
dias), baixas contribuicbes para a interagdo GxE e adaptados aos ambientes E1 e
E3: 30 (3082 kg ha™; IPCP1=-3,1; NDM= 133 dias), 7 (3034 kg ha™; IPCP1=-5,2;
NDM= 131 dias) e 39 (3093 kg ha™; IPCP1=-7,1; NDM= 132 dias);

Gendtipos de altas produtividades de graos, ciclos longos (=136 dias), baixa
contribuicdo para a interacdo GXE e adaptados aos ambientes E1 e E3: 0s gendtipos
37 (3029 kg ha; IPCP1=-0,9; NDM= 138 dias) e 25 (3100 kg ha™; IPCP1=-6,2;
NDM= 138 dias).

Varios autores utilizaram o mesmo tipo de representacdo AMMI-1 apesar de
terem verificado uma menor propor¢cdo da SQgxe explicada, a saber: 60%
(EYHERABIDE et al., 1997); 57,6% (FLORES, F et al., 1996); 54,6% (CROSSA,
JOSE, 1990); 44,6% (DA SILVA PEREIRA; DA COSTA, 1998); 28,6% (ARIAS,
1996); 27,1% (CROSSA, J et al., 1991).

Em outro estudo da interacdo GXE em soja, a andlise AMMI apresentou

melhor qualidade preditiva em relacdo aos métodos tradicionais, principalmente
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guando a interacdo GXE foi explicada apenas pelo primeiro termo multiplicativo da
analise (DE OLIVEIRA et al., 2003).
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Figura 3. Grafico AMMI-1 mostra a produtividade de grdos de 45 genotipos de soja

vs. a interacdo GXE captada pelo primeiro eixo (IPCA1) em tres ambientes
(E1: ano agricola 2011/2012 em Jaboticabal, E2: ano agricola 2012/2013
em Jaboticabal e E3: ano agricola 2012/2013 em Piracicaba). Com base

no teste LSDp<0,05), genotipos de altas produtividades de gréos de ciclo

precoce (numeros vermelhos), ciclos médios (numeros azuis) e ciclos

longos (nUmeros roxos); e: testemunha; progénie derivada de A:

cruzamento simples, m: cruzamento duplo, ¢: cruzamento quadruplo

4.5. GGE-Biplot

Na analise GGE-biplot, os extremos que definiram o poligono envolvente

esteve representado pelos gendtipos 3, 16, 27, 9, 18, 11, 24 e 40. Esses gendtipos

foram de performances extremas, os de maior ou pior rendimento em alguns

ambientes. Assim, no setor que teve o ambiente E2 (ano agricola 2012/2013 em

Jaboticabal), os gendtipos posicionados nos veértices formaram aqueles com maiores
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produtividades de gréos, 11 (3534,5 kg ha™), 24 (3374,3 kg ha™) e 18 (3299,2 kg ha’
Y nesse ambiente. No setor que conteve ao ambiente E1 (ano agricola 2011/2012
em Jaboticabal), o genétipo 40 (3026,2 kg ha™) apresentou maior produtividade de
graos. Finalmente, no setor que conteve ao ambiente E3 (ano agricola 2012/2013
em Piracicaba), o genétipo 26 (3030,33 kg ha™) apresentou alta produtividade de
graos. Aqui, o componente da interacdo GE foi maior que a componente G, ficando

todos os ambientes em setores diferentes (Figura 4).
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Figura 4. GGE-Biplot para dados de produtividade de gréos de 45 gendtipos de soja
em trés ambientes (E1: ano agricola 2011/2012 em Jaboticabal, E2: ano
agricola 2012/2013 em Jaboticabal e E3: ano agricola 2012/2013 em
Piracicaba). Com base no teste LSDg<0s5, genoétipos de altas
produtividades de grdos de ciclo curto (numeros vermelhos), ciclos
médios (nimeros azuis) e ciclos longos (nimeros roxos); e: testemunha;
progénie derivada de A: cruzamento simples, m: cruzamento duplo, ¢:

cruzamento quadruplo
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4.6. Correlacdes genéticas e ambientais pela analis e de componentes

principais

Na andlise de correlagbes genotipicas, os dois primeiros CP explicaram 79%
da variabilidade total entre gendétipos. Ao considerar o grupo de 21 gendtipos com
altas produtividades de grédos, o CP1 (65,1%) separou quatro genotipos precoces
(18, 34, 33 e 36) de 16 genotipos com ciclos médios (11, 22, 44, 24, 32, 1, 39, 30,
38, 12, 26, 23, 14 e 7) e ciclos tardios (25 e 37). O gendtipo 20, precoce, ficou no
lado direito do grafico possivelmente devido a sua maior altura de planta na
maturidade. O CP2 (13,0%) separou as variaveis AlV, NDF e PG de NDM, APF e
APM. O carater PG mostrou correlacdo geneticamente determinada com NDF e AlV.
Enquanto que o carater NDM mostrou correlacdo geneticamente determinada com
APF e APM (Figura 5). Resultados similares foram reportaram por outros autores
(ALLIPRANDINI, LUIS FERNANDO; VELLO, 2004; JOHNSON, H. W.; ROBINSON;
COMSTOCK, 1955; WEBER; MOORTHY, 1952). Nessas publicacées o NDF estive
correlacionado positivamente com APF, NDM e APM indicando que a floracao tardia
mostrou maior altura de planta na floragdo e na maturacdo e também ciclos de

cultivos mais longos nos ambientes.
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Figura 5. CorrelagBes genotipicas entre variaveis em 45 genétipos de soja em trés
ambientes. Com base no teste LSDg<0s5, genotipos de altas
produtividades de grados de ciclo curto (numeros vermelhos), ciclos
meédios (nimeros azuis) e ciclos longos (nUmeros roxos); e: testemunha;
progénie derivada de A: cruzamento simples, m: cruzamento duplo, ¢:

cruzamento quadruplo

Ao analisar as correlag6es ambientais, os dois primeiros CP explicaram 100%
da variabilidade total entre ambientes. O CP1 (78,9%) separou o ambiente com boa
disponibilidade hidrica (E2) dos ambientes com deficiéncia hidrica (E1 e E3).
Também, o CP1 separou as variaveis PG, APM e APF de NDF, NDM e AlV. O CP2
(21,1%) separou as variaveis NDF, AlV, APM e PG de NDM e APF. O ambiente E2
correlacionou-se com os caracteres PG e APM, enquanto que o ambiente E3 esteve
correlacionado com os caracteres NDM e APF e por ultimo, o ambiente E1 esteve
correlacionado com os caracteres NDF e AlV (Figura 6).

A correlacdo entre o ambiente E3 e os caracteres NDM e APF deve-se a

resposta fotoperiédica da soja, onde mudancas em latitudes modificam o
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comprimento do ciclo de cultivo para cada genoétipo. Assim, 0s genétipos
incrementam seus ciclos na medida em que séo cultivados em latitudes mais altas
(BAIGORRI, 2004).
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Figura 6. Correlacbes ambientais entre variaveis analisadas nos 45 gendtipos de
soja em trés ambientes (E1: ano agricola 2011/2012 em Jaboticabal, E2:
ano agricola 2012/2013 em Jaboticabal e E3: ano agricola 2012/2013 em

Piracicaba)

Os estudos de correlacbes genotipicas, ambientais e fenotipicas incluiram
caracteres medidos durante a floracdo e a maturacado, enfatizando na produtividade
de grdos como também no conteldo de proteina e 6leo (AKHTER; SNELLER, 1996;
ALT; FEHR; WELKE, 2002; CECON; DE MORAIS; SEDIYAMA, 1993; SHARMA,
1979; TAWARE et al., 1997).

4.7. Estabilidade e adaptabilidade de genétipos pel 0 método MHPRVG
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As estimativas dos efeitos das contribuicbes dos componentes de variancias
confirmaram que 68,9% foi atribuida ao ambiente, 21,1% a interacdo GxE e 10,0%
aos genotipos avaliados (Tabela 11). Por outro lado, em outra publicacdo foi

reportada variacdes néo significativas em genotipos de arroz (NETO et al., 2013).

Tabela 11. Componentes de variancias e coeficiente de determinacdo referente a

analise conjunta envolvendo 45 gendtipos de soja

REML/BLUP
Componentes de variancias™ Coeficientes de determinacao

Vg = 43299,5 h?%= 0,10 +-0,04
Vini= 90845,5 hmg= 0,41
Ve=296908,8 Acgen= 0,64
Vi= 431053,9 %= 0,21

rgamb= 0,32

CV %= 7,13

CV%= 18,66

©® Vg= variancia genotipica; V= varidncia ambiental; Vi,= varidncia da interacdo gendétipo x ambiente;
V; = variancia fenotipica; hzg: herdabilidade de parcelas individuais no sentindo amplo; hzmp:
herdabilidade da média de gendtipos; Acgn= acuracia da sele¢céo de genotipos; rgamp,= correlacéo
genotipica entre o desempenho nos varios ambientes; CV,= coeficiente de variagcdo genético; CV.=

coeficiente de variacao residual

Nos trés ambientes, 0s genotipos apresentaram o0 seguinte valor genotipico
meédio, u=2920,1, nos trés ambientes. Entanto que o valor genotipico médio para os
ambientes E1, E2 e E3 foram ;= 2758, p,= 4126 e ps= 1876, respectivamente.

Na analise conjunta dos valores genotipicos, 0s gendétipos de altas
produtividades de grdos apresentaram o seguinte ordenamento, indicado entre
parénteses de maior a menor valor genotipico, genoétipos 11 (1), 22 (2), 44 (3), 24
(4), 23 (5), 14 (6), 18 (7), 36 (8), 20 (9), 32 (10), 1 (11), 25 (12), 12 (13), 39 (14), 34
(15), 30 (16), 38 (17), 7 (18), 26 (19), 33 (20) e 37 (21) (Tabela 12).
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Na andlise de estabilidade pelo método MHVG (média harmdnica dos valores
genotipicos através dos ambientes), os gendtipos com maior produtividade de graos
apresentaram o seguinte ordenamento, indicado entre parénteses de maior a menor
estabilidade, gendtipos 22 (1), 11 (2), 44 (3), 20 (4), 23 (5), 14 (6), 18 (7), 24 (8), 36
(9), 39 (10), 25 (11), 34 (12), 26 (13), 32 (14), 30 (15), 12 (16), 38 (17), 7 (18), 1 (19),
33 (21) e 37 (27). No geral, o ordenamento de estabilidade coincidiu com o
ordenamento por produtividades médias de gréos, a excec¢do dos genotipos 33 (21)
e 37 (27) que apresentaram estabilidades menores (Tabela 13).

Por outro lado, na andlise de adaptabilidade pelo método PRVG
(Performances Relativas dos Valores Genotipicos em relacdo a meédia de cada
ambiente), os gendtipos com maiores produtividades de grédos apresentaram o
seguinte ordenamento, indicado entre parénteses de maior a menor adaptabilidade,
11 (1), 22 (2), 44 (3), 24 (4), 23 (5), 14 (6), 18 (7), 36 (9), 20 (8), 32 (12), 1 (17), 25
(11), 12 (15), 39 (10), 34 (13), 30 (14), 38 (18), 7 (19), 26 (16), 33 (21) e 37 (23)
(Tabela 13).

Finalmente, quando se avaliou simultaneamente a estabilidade, a
adaptabilidade e o valor genotipico pelo método MHPRVG (Média Harmobnica da
Performance Relativa do Valor Genotipico), os gendétipos com maior produtividade
apresentaram o seguinte ordenamento, indicado entre parénteses de maior a menor
estabilidade, adaptabilidade e valor genotipico, 11 (1), 22 (2), 44 (3), 24 (5), 23 (4),
14 (6), 18 (7), 36 (9), 20 (8), 32 (12), 1 (17), 25 (10), 12 (15), 39 (11), 34 (13), 30
(14), 38 (18), 7 (19), 26 (16), 33 (20) e 37 (24) (Tabela 13).
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O método MHPRVG outorga maior peso ao valore genotipico e pouco peso
aos estatisticos de estabilidade e adaptabilidade. Com o qual, os ordenamentos pelo
valor gendtipo e pelo método MHPRVG apresentaram diferencas minimas na
classificacdo dos genotipos. Por outro lado, os estatisticos de estabilidade e
adaptabilidade apresentaram correlagbes positivas entre eles e com o valor
genotipico. Em outras palavras, a maior valor genotipico, maior valor de estabilidade

e maior valor de adaptabilidade (Figura 7).

1.15
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16 e
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A 27

0.8 T T T T T T
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MHVG

Figura 7. Grafico de estabilidade e adaptabilidade em 45 gendtipos de soja em trés
ambientes. e: testemunha, progénie derivada de A: cruzamento simples,

m: cruzamento duplo, ¢: cruzamento quadruplo

4.8. Diversidade genética com base em caracteres fe  notipicos

A distancia de Mahalanobis é eficiente na identificacdo e selecdo de pre-
cultivares de soja (SANTOS, 2005). Na andlise da dissimilaridade genética (distancia
generalizada de Mahalanobis) entre os genétipos com base nos caracteres
guantitativos (NDF, NDM, APF, APM, AlV e PG), o dendrograma ficou conformado
por doces grupos de gendtipos (Figura 9).

Com base na andlise de varidveis canbnicas, baseado na distancia
generalizada de Mahalanobis, a contribuicdo relativa dos caracteres para a
diversidade de gendtipos foi 28,72% (NDF), 41,31% (NDM), 4,64% (APF), 13,7%
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(APM), 9,37% (AIV) e 2,26% (PG). Em outro estudo, os caracteres que mais
contribuiram para a divergéncia genética entre genoétipos de soja foram numero de
dias para a maturidade, peso de 100 sementes e numero de dias para o
florescimento, contribuindo com 39,49%, 26,56% e 13,59%, respectivamente
(ALMEIDA, 2008).

A partir dessa informacao, os genétipos de ciclos médios e tardios foram os
pertencentes aos grupos | (134 dias), Il (131 dias), lll (132 dias), IV (136 dias), V
(130 dias) e VI (128 dias) enquanto que 0S genotipos precoces pertenceram aos
grupos VII (122 dias), VIl (113 dias), IX (113 dias), X (112 dias), XI (110 dias) e XlI
(109 dias) (Figura 9).

Entre os gendtipos tardios, os grupos I, I, Il, V, IV e VI apresentaram 0s
seguintes numeros de dias para a floracao, 58,3 dias, 56,2 dias, 55,7 dias, 54,2 dias,
53,5 dias e 53 dias, respectivamente. Para o carater APM, o grupo V apresentou a
maior altura (98,7 cm), sendo APM dos grupos I, lll, IV, VI e Il as seguintes 87,7 cm,
87 cm, 86,2 cm, 84,8 cm e 81,5 cm, respectivamente. Os grupos Il (13,6 cm) e IV
(12,8 cm) apresentaram AIV menor a quinze centimetros (embora maior a 12 cm),
engquanto que os genotipos do grupo V, I, VI e Il, as AlV foram maiores que quinze
centimetros, 20,6 cm, 18,3 cm, 18 cm e 17,7 cm, respectivamente. Finalmente, os
grupos I, 1l e lll foram os que apresentaram maiores produtividades de gréaos, 3057
kg ha™, 3437,6 kg ha™* e 3010,63 kg ha™, respectivamente. Os gendétipos dos grupos
IV, V e VI apresentaram as menores produtividades de gréos, 2890,8 kg ha™, 2904,6
kg ha™ e 2827,1 kg ha™, respectivamente.

Entre os gendétipos precoces, os grupos X (NDF: 43,9 dias), XI (NDF: 43,4
dias) e Xll (NDF: 43,6 dias) precisaram de menor numero de dias para a floracédo
que os grupos VII (NDF: 52,3 dias), VIII (NDF: 50,1 dias) e IX (NDF: 53 dias). O
grupo Xll apresentou a maior altura de planta na maturidade, 89,2 cm, enquanto que
os grupos VII, VIII, IX e X apresentaram a seguinte altura média na maturidade, 75,6
cm, 64,7 cm, 70,9 cm e 63,4 cm, respectivamente. Os grupos X (9,2 cm), XI (11,6
cm) e Xll (10,5 cm) apresentaram AlV menor a 12 cm e os grupos VIl (13,8 cm), VIII
(17,1 cm) e IX (12,8 cm), a AlV foi maior a 12 cm. O grupo VII apresentou a maior
produtividade de grdos (3026,1 kg ha') dos grupos precoces. Os outros grupos

precoces, VIII, IX, X e Xl apresentaram as seguintes produtividades médias de
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, 2598,96 kg ha, 2224,17 kg ha', 2394,2 kg ha, 2446,8 kg ha™ e 2749,3 kg

graos
ha,

respectivamente.
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Com base no teste LSDp<o0s) (Tabela 4), na analise de dissimilaridade
genética (Figura 8) e na analise de correlacdes entre caracteres geneticamente
correlacionados (Figura 5), os 45 genotipos foram agrupados por ciclo de cultivo, os
de ciclos precoces (108 dias — 125 dias), os de ciclos médios (126 dias — 138 dias) e
ciclos longos (2136 dias).

Um grupo de 21 gendtipos apresentaram as maiores médias de produtividade
de graos, ndo apresentando diferencas estatisticas entre eles, nas médias gerais de
trés ambientes, ano agricola 2011/2012 em Jaboticabal, ano agricola 2012/2013 em
Jaboticabal e ano agricola 2012/2013 em Piracicaba (Tabela 3).

Desse grupo, cinco genotipos, 18, 36, 20, 34 e 33, foram produtivos e
precoces. Enquanto que 14 gendtipos foram produtivos e com ciclos médios, 11, 22,
44, 24, 23, 14, 32, 1, 12, 39, 30, 38, 7 e 26. Finalmente, dois gendétipos foram
produtivos e com ciclos longos, 25 e 37.

Dos 21 gendtipos com maior produtividade de graos, 16 foram desenvolvidos
a partir de cruzamentos simples, outros dois foram desenvolvidos de cruzamentos
duplos e outros dois foram originados de cruzamentos quadruplos. Os cruzamentos
complexos incrementaram a variancia genética no conjunto dos genétipos, porém,
0s gendétipos originados desses tipos de cruzamentos apresentaram menores
produtividades médias de grdos em relacdo aos genotipos originados de
cruzamentos simples. Permanecendo ainda, um grande numero de genotipos
aparentados pela presenca de dois genitores comuns em cruzamentos, Embrapa-48
e MG/BR-46. o cultivar Embrapa-48 pertence ao grupo de maturidade 6.8 e
apresenta a seguinte genealogia (Davis x Parana) x (IAS 4 x BR5) (EMBRAPA,
2011b). Também, esse cultivar foi indicado como tolerante a deficiéncia hidrica
(PITOL; BROCH, 2010). Enquanto que o cultivar MG/BR-46 pertence ao grupo de
maturidade 8.1 e apresenta a seguinte genealogia Lo076-4484/Numbaira
(EMBRAPA-SOJA, 2010). Esse cultivar apresenta periodo juvenil longo (Tabela 1).

Com respeito as metodologias utilizadas, interpretacbes similares foram
obtidas dos métodos de ecovaléncia, AMMI e GGE-biplot. Enquanto que as
interpretagfes obtidas da analise MHPRVG foram diferentes. Isso foi devido as

propriedades do método, que da maior peso a produtividade de gréos e pouco peso
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aos estatisticos de estabilidade e adaptabilidade. Essas interpretagfes estiveram em
concordancia outras publicacdes (JUNIOR; DUARTE, 2006). Eles reportaram
correlacdo positiva significativa entre os métodos de Wricke e AMMI. Porém, o
método AMMI ndo apresentou correlagées como os méetodos de Annicchiarico e Lin
e Binns. Lembrando que o método MHPRVG é analogo aos métodos de
Annicchiarico e Lin e Binns (DE RESENDE, 2007a).

O estreitamento da base genética observado foi suportado por outros estudos
gue avaliaram genétipos de soja de diferentes programas de melhoramento e
periodos de lancamento (PRIOLLI et al., 2004; PRIOLLI et al., 2010) como também
aqueles estudos baseados no coeficiente de parentesco (MIRANDA et al., 2007,
VELLO; HIROMOTO; AZEVEDO FILHO, 1988).

Com respeito as metodologias utilizadas, interpretacfes similares foram
obtidas dos métodos de ecovaléncia, AMMI e GGE-biplot. Enquanto que as
interpretagbes obtidas da analise MHPRVG foram diferentes. Isso foi devido as
propriedades do método, que da maior peso a produtividade de gréaos e pouco peso

aos estatisticos de adaptabilidade e estabilidade.

5. CONCLUSOES

A exploracdo da interacdo GxE permitiu identificar 21 genotipos com altas
produtividades de gréos, de diferentes grupos de maturidades relativas e diferente
grau de estabilidade aos ambientes.

Entre os genotipos precoces, 0 gendtipo com maior produtividade de gréos e
sensivel ao ambiente foi 18, enquanto que o gendtipo 20 apresentou bom
desempenho nos ambientes desfavoraveis.

Os genotipos com ciclo médio, alta produtividade de grdos e sensivel ao
ambiente foram: 11, 24, 44 e 22. Enquanto que 0s genotipos 14 e 23 apresentaram
alta produtividade de gréos e estabilidade.

Interpretacdes similares foram obtidas dos métodos de ecovaléncia, AMMI e

GGE-Biplot. Enquanto que as interpretacdes obtidas da analise MHPRVG foram
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diferentes. Isso foi devido as propriedades do método, que da maior peso a
produtividade de gréos e pouco peso aos estatisticos de adaptabilidade e
estabilidade.

A andlise de correlacbes genéticas e ambientais entre as variaveis dos
genodtipos e ambientes avaliados reforgou as interpretacfes da exploracdo da
interagcdo gendtipos x ambientes.
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