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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo validar modelos estatisticos para predicdo de
compostos multigenotipicos e selecionar combinagdées de linhagens de soja para
utilizacdo em sistemas de plantio que incorporam diversidade genética. O estudo foi
conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UNESP, em Selviria-MS,
avaliando 18 genotipos sob condigbes de auto e alocompeticdo. Ultilizou-se o
delineamento de competicdo proposto por Perecin et al. (1997) em associacdo ao
modelo dialélico parcial de Geraldi e Miranda Filho (1988), permitindo estimar
capacidades gerais e especificas de exercer e tolerar competicdo entre gendtipos. As
analises revelaram ampla variabilidade competitiva, indicando forte influéncia da
competicdo intergenotipica sobre a produtividade. Observou-se incremento médio de
até 13% na produtividade em condi¢cdes de alocompeticdo quando comparada a
autocompeticdo, evidenciando efeitos complementares entre gendtipos distintos. As
predicdes dos compostos C50 e C67 mostraram que determinadas combinagdes
apresentaram desempenho superior ao de seus componentes isolados, indicando
maior eficiéncia no uso dos recursos do ambiente e maior estabilidade produtiva em
sistemas mistos. Os resultados confirmam o potencial dos compostos multigenotipicos
como estratégia para elevar produtividade, estabilidade e resiliéncia da cultura da
soja. A integracao entre modelagem genética, analise de competicdo e predi¢cado de
combinagdes permite identificar misturas com alto grau de complementaridade,
contribuindo para sistemas agricolas mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Competicao intergenotipica, Glycine max (L) Merrill, Misturas de
Cultivares, Modelagem Genética, Produtividade da Soja.



ABSTRACT

This study aimed to validate statistical models for predicting multigenotypic soybean
composites and to select combinations of lines suitable for genetically diverse planting
systems. The research was carried out at the Teaching, Research, and Extension
Farm of UNESP in Selviria, MS, using 18 genotypes evaluated under self-competition
and allocompetition conditions. The experimental design proposed by Perecin et al.
(1997), combined with the partial diallel model of Geraldi and Miranda Filho (1988),
enabled the estimation of general and specific abilities related to exerting and tolerating
intergenotypic competition. The analyses revealed substantial genetic variability in
competitive behavior, demonstrating that intergenotypic interaction significantly affects
yield performance. Allocometric effects led to yield increases of up to 13% compared
with self-competition, indicating strong complementarities among distinct genotypes.
Predictions of the C50 and C67 composite types showed that specific genotype
combinations outperformed their respective monocultures, suggesting enhanced
resource-use efficiency and greater production stability under mixed-stand systems.
The results confirm the potential of multigenotypic composites as an effective strategy
to improve soybean productivity, stability, and resilience. Integrating genetic modeling,
competition analysis, and predictive tools facilitates the identification of highly
complementary mixtures, contributing to more sustainable and efficient agricultural
systems.

Keywords: Inter-genotypic Competition, Glycine max (L.) Merrill, Cultivar Mixtures,
Genetic Modeling, Soybean Yield.
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1. INTRODUGAO

O agronegodcio brasileiro representa um dos principais pilares da
economia nacional, correspondendo a aproximadamente 29,4% do Produto Interno
Bruto (PIB), segundo dados do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada
(CEPEA, 2025). Esse setor exerce papel fundamental na balanga comercial do pais,
consolidando-se como responsavel por parcela significativa das exportagbes
brasileiras. Entre as principais culturas produzidas e comercializadas, a soja se
destaca, sendo a commodity agricola de maior relevancia econédmica. Para a safra
2024/25, estima-se uma producao nacional de 169 milhdes de toneladas, cultivadas
em uma area de 47,4 milhdes de hectares, dos quais cerca de 99% correspondem a
lavouras transgénicas (USDA, 2024; CROPLIFE BRASIL, 2024).

No caso especifico da soja, um dos principais entraves enfrentados pelos
programas de melhoramento genético é a estreita base genética da cultura. Diversos
estudos demonstraram que apenas um numero reduzido de acessos tem contribuido
de forma significativa para a composigéo génica das cultivares atualmente utilizadas,
o que reflete uma diversidade genética limitada em germoplasmas elite de soja
(MULATO, 2009). Essa limitagdo acarreta dificuldades na obtencdo de ganhos
expressivos em produtividade e resisténcia, além de aumentar a suscetibilidade das
cultivares a pragas e agentes patogénicos, restringindo o avango genético e a
estabilidade produtiva. Dessa forma, torna-se evidente que a limitacdo genética
representa um desafio direto a manutencao e ao aumento da produtividade no campo.

Adicionalmente, a predominéncia de plantios monogenotipicos — compostos
por extensas areas cultivadas com um unico genotipo — agrava essa vulnerabilidade,
resultando em populagdes geneticamente homogéneas e mais propensas a perdas
em funcdo de estresses bidticos e abidticos. Assim, torna-se essencial o
desenvolvimento de estratégias de manejo e de melhoramento que minimizem riscos
produtivos e contribuam para a sustentabilidade econdmica dos produtores,
assegurando o abastecimento agricola e reduzindo a vulnerabilidade genética da
cultura (NASS et al.,, 2001; BOREM, 2005; VESCOVSKY, BARRIGA, 1994,
RAMALHO et al., 1993, 2001). Nesse contexto, a busca por alternativas que
aumentem a diversidade e reduzam os riscos torna-se cada vez mais necessaria.

Nesse contexto, autores como Martins et al. (2014) e Moura (2009) tém
discutido a viabilidade de plantios comerciais com misturas genotipicas, como

alternativa a uniformidade genética dos sistemas convencionais. A adog¢ao de
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misturas genotipicas pode proporcionar maior estabilidade produtiva frente as
variagdes ambientais, uma vez que o baixo desempenho de determinado gendétipo em
certas condicbes pode ser compensado pelo desempenho superior de outro,
resultando em uma produtividade média mais elevada (HELLAND; HOLLAND, 2001).
Além disso, as diferengas entre gendtipos quanto a resisténcia a pragas e doengas
podem contribuir para a redug¢ao da vulnerabilidade genética dos cultivos (BRUZI et
al., 2007). Assim, as misturas surgem como estratégia funcional para aumentar
resiliéncia e produtividade.

Outra vantagem na utilizacdo de misturas genotipicas esta associada ao
aumento de produtividade decorrente da alocompeticdo (Donald, 1963). Como as
plantas de diferentes gendtipos apresentam exigéncias fisiologicas distintas, a
competigcao intergenotipica tende a ser menos intensa, favorecendo o particionamento
de recursos. Segundo a hipotese proposta por Boyden, Binkley e Stape (2008), quanto
maiores forem as diferencas genéticas entre plantas vizinhas, maior sera o potencial
de particionamento e menor o efeito deletério da competicdo. Dessa maneira, o
desempenho produtivo das misturas depende diretamente da natureza das interacoes
competitivas entre seus componentes.

Considerando que a competicao influencia o desempenho dos gendtipos de
forma diferenciada, a adogao de misturas genotipicas deve levar em conta o grau de
alocompeticéo entre as plantas (PAVAN et al., 2012; MARTINS et al., 2014). Quando
0S prejuizos que um gendtipo causa sobre si proprio sdo superiores aos danos que
impde a outro gendtipo distinto, ambos podem coexistir de maneira equilibrada em um
mesmo ambiente (McNAUGHTON; WOLF, 1973). No entanto, a selecdo adequada
dos gendtipos que comporao as misturas é um fator determinante para o sucesso do
plantio multigenotipico, sendo fundamental a estimacédo de parametros genéticos
relacionados a capacidade de exercer e tolerar a competicdo, de modo a prever os
impactos sobre a produtividade. Isso evidencia a necessidade de ferramentas
eficientes para estimar essas interacoes.

Assim, a estimacdo correta de parametros associados a competicdo é
fundamental para a selegao dos melhores mixes de plantios, e ao mesmo tempo nao
existem modelos de selecdo para compostos em soja, 0 que torna essencial a
validagdao de um modelo eficiente que capte os efeitos benéficos e maléficos da

competicdo sobre os diferentes cultivares de soja. Desta forma, este trabalho objetivou
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validar modelo de estimagdo de componentes da competicdo e selecédo de mix de

cultivares para diferentes compostos na cultura da soja.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da soja

A soja (Glycine max L. Merr.) € uma leguminosa anual de elevada relevancia
mundial, tanto do ponto de vista agronémico quanto socioecondmico. Originaria da
Asia Oriental — especialmente das regides da China, Coreia e Japdo —, a soja
domesticada descende de sua forma selvagem (Glycine soja), tendo sido objeto de
selecdo humana que favoreceu vagens nao-deiscentes, graos maiores, menor
dorméncia e alteracdo fenoldgica para adaptagcdo as condi¢gdes de cultivo (FAO,
2024).

Botanicamente, pertence a familia Fabaceae, possui raizes pivotantes capazes
de formar ndédulos rizobiais que realizam fixagao bioldgica de nitrogénio quando
inoculadas com bactérias compativeis, contribuindo para a fertilidade do solo. Sua
morfologia inclui folhas trifolioladas, caule que pode ser determinado ou
indeterminado, inflorescéncias axilares com pequenas flores e vagens contendo de 2
a 4 sementes.

Do ponto de vista fenoldgico, o ciclo da soja € bem caracterizado por estadios
vegetativos (V) e reprodutivos (R): inicia com a emergéncia, passa por crescimento
vegetativo (V1, V2 ...), florescimento (R1-R2), enchimento de grdos (R3-R6) e
maturidade fisiolégica (R7—R8). O desenvolvimento depende fortemente de fatores
como fotoperiodo, temperatura e disponibilidade hidrica: muitas cultivares sao
sensiveis a duracdo do dia, e estresses de temperatura ou seca nas fases de
florescimento e enchimento causam perdas significativas de rendimento.

Em termos de producéo, a soja figura entre as principais commodities agricolas
globais. Segundo dados da USDA/FAS, a produ¢cao mundial de soja para o ano-safra
de 2024/25 esta estimada em 420,87 milhdes de toneladas, um crescimento de 33%
em relagcdo a média dos 10 anos anteriores (USDA/FAS, 2025). Os maiores
produtores sao o Brasil (169,0 milhdes de toneladas), os EUA (118,84 milhdes) e a
Argentina (49,0 milhdes) (USDA/FAS, 2025). No Brasil, a area plantada de soja tem
crescido; para a temporada 2025/26 esta projetada em cerca de 49,1 milhdes de
hectares, segundo o USDA, impulsionada pela alta demanda global e por ganhos de
produtividade (eFeedLink, 2025; USDA FAS, 2025).
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Socioeconomicamente, a soja sustenta cadeias de valor vitais: € base para a
producao de farelo proteico (usado em ragdes animais), 6leo vegetal, alimentos
humanos (proteinas, isolados), além de biocombustiveis. No relatério de mercado da
International Institute for Sustainable Development, o setor global da soja foi avaliado
em cerca de US$ 155 bilhndes em 2024, com projecdo para atingir US$ 278 bilhdes
até 2031 (Voora et al., 2024). Contudo, menos de 3% da produgcdo mundial esta
certificada por padrdes de sustentabilidade voluntaria, o que indica grandes desafios
ambientais (Voora et al., 2024).

Nesse contexto, o melhoramento de plantas torna-se absolutamente
estratégico para assegurar a relevancia continua da soja. Programas de
melhoramento visam melhorar o rendimento potencial, aumentar a estabilidade
produtiva frente a variabilidades climaticas, desenvolver resisténcia a pragas e
doencgas e incorporar tolerancia a estresses abidticos, como seca e salinidade. Além
disso, busca-se otimizar a qualidade do grao (teor de proteina, perfil lipidico) para
atender mercados industriais diversos, utilizando ferramentas modernas — como a
selegdo assistida por marcadores e a selecdo gendmica — que tém ampliado a

eficiéncia dos programas de melhoramento (EMBRAPA, 2024).

2.2. Melhoramento da Soja

Assim como em outras culturas, a preservagdo dos recursos genéticos foi
essencial para o avanco do melhoramento, pois a ampla variabilidade encontrada em
populagdes tradicionais e espécies relacionadas possibilitou a expanséo da soja para
diferentes ambientes ao redor do mundo.

A conservagao de germoplasma, tanto in situ quanto ex situ, € fundamental
para assegurar a continuidade dos programas de melhoramento. Essa diversidade
permite a selecao de gendtipos mais adaptados a novas condigdes edafoclimaticas,
além de favorecer a obtengao de cultivares com maior eficiéncia produtiva, tolerancia
a estresses e melhor qualidade de graos (Teixeira e Trindade, 2021). No caso da soja,
grandes avancgos obtidos nas ultimas décadas estao diretamente relacionados ao uso
estratégico desses recursos genéticos.

Segundo Specht et al. (1999), entre 50% e 70% dos ganhos de produtividade
na soja resultam do melhoramento genético. Observou-se um crescimento
significativo e constante na produtividade desde a década de 1960, acompanhando o

desenvolvimento de cultivares mais precoces, mais tolerantes ao acamamento,
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resistentes a doencas e mais eficientes no uso de recursos ambientais. Mudancgas
fenotipicas, como plantas mais compactas e maior capacidade de adaptacédo a
diferentes latitudes, possibilitaram a expansao da cultura para regides como o Cerrado
brasileiro.

As técnicas agricolas também passaram por profundas transformagdes. O
avanco da mecanizacao, o desenvolvimento de sistemas conservacionistas como o
plantio direto, a melhoria dos inoculantes bacterianos e a evolugao das tecnologias de
sementes contribuiram para a consolidacdo da soja como uma das culturas mais
importantes do mundo (Galvao, 2014). Com isso, as caracteristicas desejaveis nas
cultivares também se modificaram, incluindo maior estabilidade produtiva, resisténcia
a pragas e doengas e, mais recentemente, tecnologias de transgenia como RR e
Intacta, voltadas ao controle de plantas daninhas e insetos (Embrapa, 2024).

A exemplo do milho com seus hibridos, a soja também passou por
modernizagdes na forma de producgao e distribuicdo de cultivares. Embora a soja nao
utilize hibridos comerciais devido ao seu sistema reprodutivo predominantemente
autégamo, empresas investem em linhagens altamente puras e em programas de
melhoramento baseados em seleg¢ao recorrente e uso de marcadores moleculares,
garantindo cultivares cada vez mais adaptadas a nichos especificos (Borém, 2017).
Esse avango permitiu ganhos expressivos em produtividade e estabilidade ao longo
dos anos.

Entretanto, pragas e doencgas tém se tornado desafios cada vez maiores para
a cultura. A ocorréncia de ferrugem asiatica, percevejos e doencas de final de ciclo
gera perdas significativas, conforme relatado pela Embrapa Soja (2023), que destaca
o crescente impacto desses agentes na redugao da produtividade e na elevagéo dos
custos de manejo. Embora novas cultivares com maior resisténcia sejam
constantemente lancadas, a rapida evolugdo dos patdgenos, associada a praticas
inadequadas de manejo, acaba reduzindo a eficiéncia de genes de resisténcia
(Oliveira, 2018). Com isso, ha a necessidade recorrente de novas tecnologias, o que
eleva custos de produgdo e demanda estratégias mais sustentaveis.

Apesar dos avangos no melhoramento genético, fatores como pressao de
pragas, evolucido de doencas e instabilidades climaticas ainda geram incertezas.
Assim, estratégias como o aumento da diversidade genética nos sistemas produtivos,

0 uso de cultivares com diferentes grupos de maturagdo e a rotagdo de culturas
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tornam-se essenciais para reduzir riscos, aumentar a resiliéncia e garantir

produtividade, sustentabilidade e seguranga alimentar.

2.3. Plantios multigenotipicos

A competigao entre plantas tem papel crucial na definicdo da produtividade da
soja, especialmente em sistemas modernos que buscam maior eficiéncia por area.
Estudos ecoldgicos demonstram que a diversidade genética dentro de uma cultura
pode alterar significativamente as interagdes competitivas, influenciando a exploragao
de recursos e a estabilidade produtiva (Finckh, Gacek, Goyeau et al., 2000). Tilman
(1997) argumenta que comunidades diversificadas tendem a utilizar os recursos do
ambiente de forma mais eficiente, seja por complementacdo funcional, seja por
diferengas no uso de nichos ecoldgicos. No caso da soja, gendtipos distintos podem
apresentar diferentes estratégias de crescimento, arquitetura foliar e padrdes de
absorcao de nutrientes, o que possibilita efeitos positivos de facilitagdo entre plantas.

A resposta competitiva em cultivos multigenotipicos depende fortemente das
caracteristicas intrinsecas de cada cultivar. Segundo Board e Kahlon (2012),
parametros como interceptacdo de luz, plasticidade foliar e eficiéncia no uso de
nitrogénio determinam o desempenho da soja sob estresse competitivo. Assim,
misturas eficientes devem reunir genétipos ndo redundantes, com tragos fisiologicos
complementares, permitindo melhor aproveitamento do ambiente. No entanto, a
selecdo de combinacgdes ideais ainda € limitada pela falta de protocolos robustos e
pela compreenséo incompleta dos mecanismos ecofisiolégicos envolvidos.

Com o avango das técnicas de cultivo e a redugéo dos espagamentos ao longo
das ultimas décadas, a soja moderna tornou-se menos agressiva competitivamente,
favorecendo gendtipos com maior eficiéncia fotossintética e menor investimento em
estruturas de competicao (Specht; Hume; Kumudini, 1999). Cultivares antigas tendiam
a apresentar maior estatura e maior sombreamento, o que aumentava a competicao
intraespecifica; ja gendtipos atuais sao mais compactos e apresentam maior
estabilidade produtiva em altas densidades. Isso implica que cultivares modernas
podem se beneficiar ainda mais do plantio em misturas, desde que apresentem
compatibilidade morfologica (BOARD; KAHLON, 2012; ASSEFA et al., 2019;
DONALD, 1963)
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Estudos recentes reforcam que gendtipos de soja respondem de maneiras
distintas quando submetidos a ambientes contrastantes. Zhang et al. (2020), ao
avaliarem cultivares sob diferentes regimes de nitrogénio, observaram diferengas
claras nas estratégias de alocagdo de biomassa e no desenvolvimento radicular,
indicando que misturas podem apresentar respostas complexas, dependendo do
ambiente de cultivo e da disponibilidade de nutrientes. Essa variabilidade abre espago
para ganhos potenciais quando genaétipos contrastantes sdo combinados.

A competicdo entre gendtipos geneticamente distantes tende a ser menor
devido ao particionamento de recursos, conforme observado por Binkley, Stape e
Ryan (2004). Quanto mais diferentes as plantas em suas exigéncias fisiologicas,
menor a sobreposicao de nichos e, consequentemente, menos intensa a competicao
direta. Em soja, diferengas em ciclo, habito de crescimento, profundidade radicular e
arquitetura de dossel ampliam a chance de complementariedade em consorcios
intraespecificos.

Apesar disso, nem sempre misturas superam monocultivos em produtividade.
Em diversos estudos, o desempenho dos cultivos multigenotipicos depende do
ambiente e da combinacgao utilizada. Mudrak et al. (2021) registraram que misturas de
cultivares de soja apresentaram maior estabilidade interanual, embora nem sempre
atingissem maiores rendimentos absolutos. Essa maior estabilidade decorre da
compensagao entre gendétipos dominantes e subordinados, equilibrando as perdas e
ganhos dentro da populagao.

Nos ultimos anos, avancos no entendimento sobre diversidade funcional tém
ampliado o potencial de misturas. De acordo com Assefa et al. (2019), cultivares
modernas de soja demonstram alta plasticidade fenotipica, permitindo respostas mais
eficientes a condicdes adversas como seca moderada ou baixa fertilidade do solo.
Ensaios conduzidos por Wilson et al. (2022) sugerem que misturas podem aumentar
o rendimento, especialmente em anos de maior estresse hidrico, reforcando a
hipétese de que a complementariedade melhora a resiliéncia.

A selecao de combinagdes superiores, no entanto, continua sendo um desafio.
A identificagdo de tragos genéticos e fisiolégicos que favorecem a coexisténcia e o
melhor desempenho em mistura ainda é limitada, exigindo estudos mais profundos
sobre arquitetura do dossel, interagao radicular e dinamica temporal de crescimento.
De acordo com Rincker et al. (2014), gendtipos com maior capacidade competitiva

tendem a dominar misturas e, quando sua produtividade supera a soma das perdas
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dos gendtipos subordinados, podem ser considerados superiores. Assim, métodos de
selecdo que incorporem analises ecofisioldgicas e predicdes gendmicas tornam-se
fundamentais para acelerar o desenvolvimento de misturas eficientes para a cultura

da soja.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Delineamento e modelo

A metodologia proposta neste trabalho remete a uma adaptagdo do
delineamento proposto por Perecin et al. (1997) para a metodologia de dialelos
parciais com F1's e parentais, conforme Geraldi e Miranda Filho (1988).
Posteriormente, a partir das médias das combinagdes de cultivares, é predito a
producao de compostos multigenotipicos, com diferentes niumeros e propor¢des de
cultivares envolvidos.

O delineamento de competigdo proposto por Perecin et al. (1997) consiste em
intercalar plantios de um determinado gendétipo com os demais (Tabela 1), como
segue:

|. Cada repeticdo deve haver tantas parcelas (P) quanto ao numero de
gendtipos (G) P =G, a analisar;

Il. Cada parcela deve conter o numero de linhas conforme a expressao:

NL=[(Gx2)-1]+4, sendo:

Tabela 1 - Esquema experimental para testes de competicdo entre gendtipos de

plantas, sem casualizagao e repetigao.

N° da linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Parcela A A A A A A B A C A D A
Parcela B B B B B B C B D B A B
Parcela C c ¢ € ¢ C b C A C B C
Parcela D D D D D D A D B D C D

Fonte: Perecin et al. (1997).

a) 4 linhas do i-ésimo genotipo seguidas, as linhas 1, 2, 3 e 4 caracterizando a
autocompeticao;
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b) (Gx2)-1 linhas intercaladas do i-ésimo gen6tipo com os j-ésimos genoétipos

caracterizando a alocompeticéo; e
c) A primeira e ultima linha devem ser consideradas como bordaduras e a

disposicao dos gendtipos e ordem das linhas devem obedecer a sorteio.

Os gendtipos estdo sempre ladeados pelo mesmo vizinho dentro da parcela:
linhas 5, 7, 9 e 11 (Tabela 1), havendo alocompeticdo entre os demais genaotipos e o
i-esimo gendtipo. Nas linhas 2, 3 e 4, o i-ésimo gendtipo esta ao lado dele proéprio,
caracterizando a autocompeticédo. Assim, o delineamento permite todos os compostos
de cultivares e a produgcao em autocompeticado em linhas distintas. Para analise de
variancia deve considerar como parcelas subdivididas, em que o efeito do i-ésimo
gendtipo seja a parcela, ou seja, o efeito de exercer a competicdo e as linhas
mensuradas o efeito dos j-ésimos gendtipos sofrerem a competicao.

A partir do delineamento de Perecin et al. (1997), propds-se adotar o modelo
de dialelos parciais com parentais conforme Geraldi e Miranda Filho (1988). Logo,
apesar de serem 0s mesmos cultivares e estes possuiram duas capacidades gerais
de competicao, ou seja, capacidade geral de exercer a competicdo e capacidade geral
de tolerar a competi¢cao, cada cultivar tera ainda dois valores como competidor: aquela
que produz “per se” e o efeito da autocompeticao sobre ele préprio e capacidade de
produzir sofrendo competicdo dos demais em alocompeticdo. Da mesma forma, cada
par de cultivares tera duas capacidades especificas de competigdo, ou seja, aquela
que o cultivar “A” produz sofrendo o efeito competicional de “B” e o inverso.

O modelo de Geraldi e Mirando Filho (1988) € definido por:

1 _
Y, :y+5(dl +d,)+g,+g,+s; +&;;

ij?
em que:
Y;: € a media i-ésimo clone sofrendo a competicéo do j-ésimo clone;
. € a média geral do experimento competicional;
d, e d,: contrastes envolvendo médias dos grupos 1 e 2 e a média geral;
g, : efeito da capacidade geral de tolerar a competigéo;

g, : efeito da capacidade geral de exercer a competigcao;

s, : efeito da capacidade especifica de competicao; e
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&; . erro experimental medio.

A partir das capacidades gerais e especificas estimadas seréo calculadas as
produgdes dos mixes de cultivares para compostos de 50% de cada cultivar e 67% do
cultivar principal e 33% do secundario posteriormente selecionando os melhores que
superardo a meédia dos cultivares formadores em auto competicdo, seguindo a
metodologia “METODO PARA PREDICAO E SELECAO DE COMPOSTOS
MULTIGENOTIPICOS PARA CULTURAS AGRICOLAS E FLORESTAIS®”, nimero
de patente: BR102024020180-9.

3.2. Aplicagao Pratica

Foi conduzido ensaio em area experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa
e Extensdo da Faculdade de Engenharia de llha Solteira — Unesp, no municipio de
Selviria-MS, localizada entre as coordenadas geograficas 51° 22° W e 20° 22’ S,
altitude de 335 m. De acordo com a classificagdao de Kdppen, o clima da regido em
estudo é classificado como tropical de inverno seco e quente Aw, com chuva anual
média de 1261 mm e temperatura do ar entre 21,4 e 26,9 °C e umidade relativa média
de 62,4% (PORTUGAL et al. 2015). O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa, segundo classificacdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2013). Na area
experimental foi previamente feita a analise de solo, sendo realizada a corregéo e
adubacao do solo de acordo com as recomendagdes agrondmicas para a cultura da
soja. Durante o desenvolvimento da cultura foram realizados os controles de plantas
daninhas, pragas e doencgas de acordo com a necessidade.

Foram utilizados 18 materiais provenientes de diferentes empresas,
classificados de acordo com seus respectivos Grupos de Maturidade Relativa (GMR),
0s quais variaram de 6,1 a 7,7. Esses materiais foram organizados em ordem
crescente de GMR para facilitar a identificagédo e definicao dos tratamentos.

Foi adotado delineamento experimental de blocos casualizados com trés
repeticdes em esquema de parcelas subdivididas sendo o competidor como parcela e
cultivar como sub-parcela, de forma que ha interacdo de todos os competidores com
todos cultivares além das formas de autocompeticao e alocompeticao. A disposicao

dos cultivares foi realizada conforme a disposi¢ao delineada por Perecin et. al. (1997).



21

O plantio teve uma densidade de semeadura de 15 a 18 sementes metro linear,
resultando numa populagdo de 12 a 15 plantas por metro linear com espagamento
entre linhas de 0,50 m e quatro metros de comprimento por subparcela, sendo que a
parcela é constituida de 17 linhas de cultivares intercaladas de linhas do competidor
mais cinco linhas de autocompeticdo totalizando 39 linhas de plantio. O bloco foi
constituido de 18 parcelas experimentais totalizando uma area experimental de
aproximadamente de 0,5 ha. O Plantio do experimento foi efetuado no dia 15/11/2024
e a maturagao dos materiais foi em torno de fim fevereiro e inicio de margo, os dados

de variacdes climaticas da época do experimento estado pormenorizados na Figura 1.

Figura 1. Variacdo diaria da precipitacao, temperatura minima, média e maxima do

ar, durante o cultivo de soja safra 2024/25 Selviria-MS

VMR AN

Foi avaliada a produtividade em ton. ha' corrigido a 13% de umidade e dias
para maturacdo em R8. Para tanto, foram considerados os trés metros centrais de
cada subparcela. De posse dos dados foram analisados em esquema de parcelas
subdividas, sendo o vizinho competidor como parcela e genétipos que estao sofrendo
a competicdo como sub parcela, posteriormente foram obtidas as médias de producéao
das linhagens duas a duas que permitiu estimar a produgcdo de compostos

multigenotipicos com diferentes proporgoes.



22

As analises foram efetuadas inicialmente no programa SAS e, posteriormente,
analisadas em dialelos pelo programa Genes (Cruz, 2003). Em seguida, foi estimado
os valores para mixes genotipicos e posterior selecdo dos mix superiores que
superarem a média dos cultivares envolvidos. Foram calculados dois compostos
multigenotipicos C50 que é formado por dois gendtipos de soja com proporgdes iguais
de meia a meio, também C67 em que o gendtipo principal possui 67% das plantas e

secundario 33% das plantas no plantio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dialélica revelou efeitos altamente significativos para os
componentes de produtividade, demonstrando que a competicdo intergenotipica
influenciou fortemente o desempenho das linhagens avaliadas (Tabelas 2 e 3). A
ampla variabilidade observada entre gendtipos quanto a capacidade de exercer e
tolerar competicao confirma a existéncia de diferengas genéticas nos mecanismos de
supressao e resposta competitiva, conforme ja discutido por Donald (1963) em sua
definicdo de idedtipo agricola, e posteriormente detalhado por Weiner (2004) ao
caracterizar a habilidade competitiva como um trago evolutivamente custoso para

sistemas agricolas otimizados.

Tabela 2. Analise dialélica parcial F1’s e parentais de Geraldi e Miranda Filho (1988),
aferindo a capacidade geral de exercer (CGC I) e tolerar (CGC IlI) a competigdo e
capacidade especifica de competigao, para produtividade de grdos (PROD ton ha),
em um teste competicional de soja, na safra 2024/25, em Selviria-MS.

FV GL Quadrado Médio
PROD (ton ha') Maturagao dias

Tratamentos 359 3,717" 13,94*
Grupo 1 3,473" 0,639
CGC I 17 7,9517 70,89**
CGCll 17 15,80" 10,06™
CEC 324 2,862" 11,207
Erro 682 0,276 11,65
Média 2,932 99,27
di 0,179 0,077
d2 -0,179 -0,077
Desvio Padrao 0,051 0,328

ns * ** ndo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F respectivamente.
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Os resultados obtidos — com alocompetigao (d,) positiva e autocompetigao (d,)
negativa — apontaram incrementos médios proximos de 10% na produtividade sob
convivéncia intergenotipica. Esta magnitude supera a média global relatada por Kizger
et al. (2009), cuja meta-analise sobre misturas de cultivares encontrou ganhos médios
de 3,2% a 6,1% em espécies autbgamas e alégamas. No entanto, valores similares
aos encontrados neste estudo (10-13%) ja foram observados em trabalhos de Finckh
et al. (2000), Newton et al. (2009) e Zimmermann et al. (2015), que relatam aumentos
substanciais quando as misturas apresentam complementaridade morfofisiologica
marcante. Assim, os ganhos encontrados aqui situam-se no limite superior do
espectro relatado na literatura, sugerindo forte sinergismo entre os gendétipos

utilizados.

Tabela 3. Capacidades Gerais de Exercer e Tolerar a competicdo e soma de ambas
para experimento de soja para produgdo de grédos em ton ha!, em Selviria-MS.

Genodtipos Exercer Tolerar Soma
1 0,202 0,359 0,560
2 -0,118 0,467 0,349
3 -0,320 -0,422 -0,742
4 0,443 -0,159 0,284
5 -0,391 0,867 0,476
6 0,435 0,182 0,617
7 -0,206 -0,170 -0,376
8 -0,152 -0,235 -0,387
9 0,047 0,701 0,748
10 -0,091 0,060 -0,032
11 0,467 -1,195 -0,728
12 0,168 -0,531 -0,363
13 0,068 -0,064 0,005
14 0,750 0,031 0,781
15 -0,297 0,382 0,085
16 -0,222 -0,223 -0,444
17 -0,296 0,325 0,029
18 -0,489 -0,375 -0,863
Desv. Pad. 0,063

A analise dos compostos simulados C50 e C67 confirmou esses resultados,
mostrando que a interagao entre linhagens contrastantes resultou em maior eficiéncia

de uso dos recursos ambientais (Tabelas 4, 5 e 6). Esses achados séo consistentes
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com os modelos de competicdo planta-a-planta descritos por Harper (1977) e com
estudos experimentais em soja de Spehar e Landers (2010), que demonstraram que
diferengas arquiteturais e fisioldgicas entre linhagens podem reduzir a sobreposi¢cao
de nicho dentro do dossel, favorecendo o particionamento complementar de luz e
nutrientes. Também corroboram resultados de Falconer e Mackay (1996), que
destacam que interagdes entre gendtipos com efeitos ndo aditivos podem gerar

desempenho superior ao esperado pela média simples dos componentes.

Tabela 4. Classificacédo (Class.) dos cultivares de soja em auto competicdo (Auto) e
das 18 melhores mixes genotipicos do composto C50 (C50) e composto C67 (C67)
para produtividade de graos por hectare (ton.ha1) em um teste competicional em
Selviria-MS.

Class. Auto Prod. C50 Prod. Ce7 Prod.
1 4) 4,247 1x6 4,339 1X6 4,344
2 (1) 3,927 1x4 4,253 1X4 4,236
3 (6) 3,804 4x9 3,981 6X1 4,208
4 (14) 3,761 4x14 3,975 4X1 4,195
5 (2) 3,664 5x9 3,948 4X14 4,051
6 9) 3,349 14x15 3,917 9X5 4,015
7 (17) 3,284 5x15 3,873 4X9 3,973
8 (13) 3,218 1x9 3,846 9X4 3,956
9 (8) 3,003 1x13 3,816 1X13 3,904
10 (7) 2,814 14x17 3,815 15X14 3,893
11 (5) 2,810 9x14 3,785 1X9 3,880
12 (16) 2,808 9x13 3,721 9X14 3,871
13 (15) 2,770 7x9 3,706 15X5 3,852
14 (12) 2,690 6x9 3,706 9X7 3,838
15 (11) 2,355 1x14 3,672 17X14 3,826
16 (18) 2,145 5x12 3,606 9X1 3,823
17 (10) 2,034 2x4 3,602 1X14 3,810
18 (3) 1,996 1x15 3,585 14X15 3,784

Além do ganho produtivo, observou-se redugao da variabilidade no ciclo e na
maturagdo entre os componentes da mistura, resultando em maior uniformidade de
colheita. Estudo de Reiss e Drinkwater (2018) mostrou que sistemas multigenotipicos
tendem a amortecer variagdes fenoldgicas, devido a estabilizagao proporcionada pela
diversidade funcional, efeito também reportado em misturas de trigo por Newton et al.
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(2011). Os resultados obtidos aqui sdo coerentes com essa interpretagao, reforcando
a utilidade agronémica das misturas ndo apenas pelo aumento de rendimento, mas

também pela facilitagdo do manejo e colheita.

Tabela 5. Médias entre pares de cultivares de soja em auto competigao (diagonal
acima), das suas respectivas médias em auto competi¢cao (diagonal em negrito) e dos
compostos de 50% de cada cultivar (diagonal abaixo) de produtividade de graos
(ton,ha™') de pares de gendtipos de soja em um teste competicional, em Selviria-MS,
2024/25,

Gen| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 |Méd
1 13,93 3,80 2,96 4,09 3,37 3,87 3,37 3,46 3,64 298 3,14 3,31 3,57 3,84 3,35 3,37 3,61 3,04]3,46
2 |83,09 366 283 39 324 3,73 324 3,33 3,51 285 3,01 3,18 3,44 3,71 3,22 3,24 3,47 290]3,33
3 1309 2,73 2,00 3,12 2,40 290 240 2,50 2,67 2,01 2,18 2,34 2,61 2,88 2,38 2,40 2,64 2,07]255
4 1425 360 2,68 425 3,53 4,03 3,63 3,62 3,80 3,14 3,30 3,47 3,73 4,00 3,51 3,63 3,77 3,20] 3,61
5 13,15 3,24 3,02 255 2,81 3,31 2,81 291 3,08 242 258 2,75 3,01 3,29 2,79 2,81 3,05 2,48]2,93
6 |4.34 333 298 351 347 3,80 3,31 3,40 3,58 2,92 3,08 325 3,51 3,78 3,29 3,31 3,54 2,97]3,40
7 1266 299 2,01 297 299 327 2,81 291 3,08 242 258 2,75 3,02 3,29 2,79 2,81 3,05 2,48]2,93
8 |3.12 3,17 2817 3,01 3,13 3,01 2,54 3,00 3,18 2,52 2,68 2,85 3,11 3,38 2,89 291 3,14 2,57]3,02
9 385 336 299 398 395 3771 3,71 2,89 3,35 269 2,85 3,02 3,28 3,55 3,06 3,08 3,32 2,75|3,18
10 |2,73 3,08 2,49 3,47 253 347 297 265 322 2,03 219 236 2,63 290 240 242 2,66 209|257
11 12,82 3,06 235 2,55 3,05 3,79 260 2,36 1,89 282 2,36 252 2,79 3,06 2,56 2,58 2,82 2,25]|2,72
12 12,88 344 2,28 3,02 361 2,82 2,76 2,89 3,17 254 3,08 2,69 295 3,23 2,73 2,75 2,99 242|287
13 1382 3,19 341 295 3,29 2,78 2,77 3,03 3,72 2,66 185 2,51 3,21 3,49 299 3,01 3,25 2,68]3,12
14 | 3,67 3,53 2,57 3,97 3,24 3,32 334 265 378 3,15 248 243 3,43 3,76 3,27 3,28 3,52 2,95]3,38
15 1359 3,18 2,20 3,35 3,87 3,30 296 2,82 3,19 285 2,47 2,78 321 392 2,77 2,79 3,03 2,46]2,91
16 |3,37 2,60 2,46 2,74 2,38 293 268 2,73 2,89 258 2,57 3,08 292 336 2,74 2,81 3,05 2,48]2,93
17 1332 3,43 281 322 355 3,56 2,72 3,20 3,32 2,38 2,72 2,50 332 3,81 3,156 2,55 3,28 2,71]3,15
18 12,49 2,75 2,54 2,53 2,67 2,78 2,24 2,31 348 259 229 252 281 2,72 2,78 2,45 2,58 2,14]2,62

Méd | 3,31 3,16 2,67 3,20 3,16 3,28 2,83 2,84 3,36 2,83 2,60 2,84 3,04 3,26 3,08 2,77 3,07 2,62

Valores na diagonal inferior em italico superam a média em autocompeti¢gdo dos cultivares envolvidos;

valores sublinhados supera o melhor cultivar em autocompetigdo envolvido.
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Tabela 6. Estimativas de produtividade de grédos (ton,ha') de mixes de soja clonais,
no composto com um cultivar como principal (colunas) com 67% e um cultivar como
secundario (linhas) com 33% do plantio, respectivamente, em um teste competicional
em Selviria-MS,

Gen| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | Méd
1 3,07 2,83 4,20 3,04 421 252 29 3,82 2,44 2,54 2,72 3,70 3,50 3,50 3,12 3,28 2,28 | 3,16
2 |324 2,56 3,67 3,18 3,37 2,8 3,07 345 281 2,80 3,29 3,19 343 3,19 2,49 3,44 2,57 | 3,09
3 [337 293 2,97 3,10 3,17 2,13 2,87 3,24 241 229 237 3,51 2,70 2,45 2,49 3,01 251| 2,74
4 | 424 354 248 2,51 3,48 2,82 287 396 3,12 231 2,87 293 378 330 257 3,20 2,33 3,11
5 [334 331 2,87 2,78 3,54 2,92 3,07 4,01 237 2,84 3,47 3,33 322 385 234 3,59 2,54 3,11
6 |434 333 2,77 3,58 337 3,12 2,91 3,74 3,15 2,91 2,72 2,82 3,23 329 2,77 3,54 2,59 | 3,21
7 |29 312 201 3,20 3,04 3,40 2,59 3,84 2,80 2,48 2,76 2,91 3,35 3,08 2,64 2,89 220 | 2,82
8 (334 328 2,71 3,22 3,15 3,16 255 3,10 2,50 2,26 2,86 3,12 2,72 2,94 2,67 331 225| 2,83
9 |[3,8 334 2,76 3,97 3,77 3,66 3,47 2,77 2,90 1,73 3,01 363 362 3,16 2,71 3,31 3,18| 3,32
10 |3,08 3,27 251 3,71 2,70 3,65 3,01 2,75 3,48 2,75 2,63 2,88 3,24 3,05 2,63 2,66 2,59 | 2,76
11 3,16 3,25 2,38 2,89 3,16 3,40 2,67 249 229 2,73 311 2,15 2,65 2,71 2,61 2,96 2,31| 2,55
12 [3,14 3,52 2,25 3,24 358 3,00 2,76 2,89 3,36 2,41 291 2,67 2,53 2,92 299 2,69 2,45| 2,83
13 |3,90 3,23 3,18 3,10 3,23 2,90 2,70 2,95 3,78 2,45 1,74 2,47 3,35 3,23 2,78 3,35 2,64 | 3,07
14 |3,81 3,56 2,47 4,05 3,22 3,41 324 2,65 3,87 292 2,34 243 345 3,89 3,21 3,83 2,60 | 3,23
15 |3,70 3,22 2,11 3,46 3,75 3,35 2,8 2,76 3,30 2,62 229 2,71 3,22 3,78 2,62 3,20 261| 3,12
16 [3,60 2,80 2,44 3,01 252 3,12 2,71 2,77 3,14 2,48 2,47 3,07 3,06 3,39 2,90 2,76 2,41 2,69
17 | 3,45 3,43 264 333 3,45 357 263 3,09 341 2,19 250 2,44 3,31 3,68 3,17 2,44 2,42 | 3,14
18 |2,84 2,96 2,53 2,85 2,79 3,01 2,34 2,42 3,68 251 225 2,59 2,98 2,84 2,96 2,48 2,81 2,50
Med | 3,49 3,25 2,61 3,33 3,18 3,35 2,86 2,88 3,41 2,85 2,64 2,87 3,04 324 3,07 285 3,03 276

A aplicagcdo de modelos de predicdo mostrou-se eficiente para identificar

combinacbées com desempenho superior, reduzindo o numero de tratamentos

experimentais necessarios. Esse achado se alinha aos avangos recentes em predi¢cao

gendmica e otimizacdo de misturas, como demonstrado por Benin et al. (2021) e

Sampoux et al. (2020), que defendem o uso de modelagem estatistica e selegcéo

assistida por informacbées de competicdo para acelerar a

combinacgdes geneticamente complementares.

identificacdo de

Portanto, os resultados deste estudo confirmam, em concordancia com a

literatura internacional, que compostos multigenotipicos representam uma estratégia
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promissora para aumentar produtividade, estabilidade e resiliéncia na cultura da soja.
A integracao entre modelagem genética, analise de competicdo e predigdo de
misturas, como demonstrado aqui, reforca a perspectiva apresentada por Finckh e
Wolfe (2021) de que sistemas multicultivares constituem uma das vias mais
avancadas para o desenvolvimento de sistemas agricolas mais eficientes,

sustentaveis e adaptados a agricultura moderna.

5. CONCLUSAO

e A competicdo entre gendtipos influencia fortemente o desempenho produtivo
da soja e ha ampla variabilidade entre linhagens quanto a capacidade de
competir e tolerar competigao, permitindo a selegcdo de gendtipos compativeis
para misturas eficientes.

e A alocompeticdo nos compostos simulados (C50 e C67) gerou ganhos de 10—
13% em produtividade, sendo que gendétipos respondem de forma diferenciada
a competicdo, contribuindo para sistemas agricolas mais sustentais e
produtivos.

e Os modelos de predigdo ajudam a selecionar combinagdes superiores e reduzir
tratamentos experimentais, sendo que os melhores mixes foram para C50 1x6
e 5x9 com produtividades de 4,339 e 3,948 ton ha' e para C67 foram os mixes
1x6 e 9x5 com produtividades de 4,334 e 4,015 ton ha' superando o melhor
gendtipo envolvido quando em auto competicdo, porém recomenda-se a
selecao de pelo menos 10 mixes para testes complementares de avaliagao de
produtividade, adaptabilidade e estabilidade fenotipica a fim de langar uma

cultivar de misturas genotipica.
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