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DESEMPENHO AGRONOMICO, ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE
GENOTIPOS DE SOJA AVALIADOS EM ENSAIO PRELIMINAR

RESUMO - Um dos desafios para o melhoramento genético de plantas é a
selecéo de gendtipos cada vez mais adaptados, produtivos e estaveis aos ambientes
de cultivo, sem ocorrerem perdas nas caracteristicas agronémicas desejadas. Este
trabalho teve como objetivo caracterizar por diferentes metodologias, o0 desempenho
agronémico de genotipos de soja visando selecdo para ensaios de Valor de Cultivo e
Uso. O experimento foi conduzido em campo no delineamento de blocos ao acaso
com duas repeticdes, onde, avaliou-se 50 gendtipos de soja, incluindo 3 testemunhas,
durante dois anos agricolas (2018/2019 e 2019/2020). Foram avaliados os caracteres
agronémicos: numero de dias para maturidade, nimero de dias para florescimento,
altura de planta na maturidade, peso de mil grdos, acamamento, teor de 6leo e
produtividade de grédos. Para determinacao da adaptabilidade e estabilidade produtiva
dos genotipos, foram utilizadas e comparadas as metodologias de predicdo
multivariada de GGE biplot e modelos mistos REML/BLUP, utilizando os caracteres
agrondmicos principais de producdo e teor de Oleo, que possuem importancia
industrial na alimentagdo humana e animal. Os métodos de analises apresentaram
divergéncias quanto ao ordenamento de adaptabilidade e estabilidade, entretanto,
foram unénimes em considerar como superiores 0s genotipos: 24, 29, 30, 32,34 e 42
para produtividade e 4, 17, 37 e 44 para teor de 6leo. A genealogia predominante dos
genotipos selecionados consiste no cruzamento biparental, com excec¢do do gendtipo
24, que é oriundo de cruzamento quadruplo.

Palavras-chave: analise multivariada, GGE biplot, Glycine max, modelos mistos,
REML/BLUP



AGRONOMIC PERFORMANCE, ADAPTABILITY AND STABILITY OF SOYBEAN
GENOTYPES ASSESSED IN A PRELIMINARY EXPERIMENT

ABSTRACT - One of the challenges for the genetic improvement of plants is
the selection of genotypes that are increasingly adapted, productive and stable to the
cultivation environments, without losing the desired agronomic traits. The objective of
this work was to characterize, by different methodologies, the agronomic performance
of soybean genotypes for selection for Cultivation Value and Use trials. The experiment
was conducted in the field in a randomized block design with two replications, where
50 were evaluated. soybean genotypes, including 3 checks, during two agricultural
years (2018/2019 and 2019/2020). Agronomic characters were evaluated: number of
days to maturity, number of days to flowering, plant height at maturity, weight of a
thousand grains, lodging, oil content and grain yield. To determine the adaptability and
productive stability of the genotypes, GGE biplot multivariate prediction methodologies
and REML/BLUP mixed models were used and compared, using the main agronomic
characters of production and oil content, which are of industrial importance in human
and animal nutrition. The methods of analysis showed differences regarding the
ordering of adaptability and stability, however, they were unanimous in considering the
genotypes as superior: 24, 29, 30, 32, 34 and 42 for yield and 4, 17, 37 and 44 for oil
content. The predominant pedigree of the selected genotypes consists of biparental
crosses, with the exception of genotype 24, which comes from a quadruple cross.

Keywords: GGE biplot, Glycine max, mixed model, multivariate analysis, REML/BLUP



1. INTRODUCAO

A soja é a principal oleaginosa cultivada em todo o mundo, além de ser a mais
importante fonte de proteina na alimentacdo animal, também possui relevancia na
alimentacdo humana. Esta cultura por ser cultivada em diversas regides do Brasil,
apresenta variabilidade quanto ao seu desempenho produtivo, o que leva programas
de melhoramento a selecionar, em diferentes ambientes, gendtipos produtivos e com
caracteristicas desejadas (Matei et al., 2018).

Devido a flutuacdo de desempenho apresentado pela presenca da interacao
gendtipo (G) x ambiente (A) (IGA), a conducdo de experimentos se baseia em
diferentes locais para selecdo de gendtipos superiores e indicacdo de cultivares que

apresentam ganhos genéticos mais expressivos (Alves et al., 2018).

Dentre as metodologias utilizadas, as analises de adaptabilidade e estabilidade,
possuem relevancia quando utilizadas em caracteres de maior interesse como
producéo e teor de 6leo para industria, visando assim, a recomenda¢do mais segura

dos cultivares (Bernardo, 2020).

Diversos métodos sao utilizados para estimar de maneira confiavel o
desempenho genotipico. Serdo aqui destacadas as metodologias de avaliacdo de
adaptabilidade e estabilidade, por meio das andlises dos efeitos principais do genétipo
e da interacdo gendtipo x ambiente (GGE biplot) (Yan et al., 2000), e a metodologia
que utiliza os modelos mistos (REML/BLUP), que permite a estimativa dos
componentes de variancia por maxima verossimilhanca restrita (REML) e predicao de
valores genéticos pela melhor predicao linear ndo viesada (BLUP), baseando-se no
método da média harmbnica do desempenho relativo dos valores genéticos preditos
(MHPRVG) (Resende, 2006).

Ainda ha divergéncias quanto ao modelo estatistico ideal para avaliar o
desempenho, bem como para a estimativa do ganho genético superior, pois a
diferenca na utilizacdo dos métodos existentes esta na precisdo da comparacao das
médias. Desta forma, faz-se necessario a comparacao entre as metodologias, visando
aumentar a acuracia no processo de selecdo de gendtipos de soja utilizando

parametros de adaptabilidade e estabilidade (Colombari Filho et al., 2013).



Mediante o exposto, este trabalho teve como objetivo caracterizar por
diferentes metodologias, o desempenho agronémico, adaptabilidade e estabilidade de
gendtipos de soja em ensaio preliminar e selecionar os genétipos superiores para
comporem futuros ensaios de Valor de Cultivo e Uso, visando registro e protecéao de

cultivares.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € mundialmente conhecida por sua relevancia
quanto a utilizacdo de seus produtos na alimentacdo humana, animal e valor
econdmico no mercado nacional e internacional (Oliveira et al., 2016). E oleaginosa
autbgama pertencente a Fabaceae, de ciclo anual, herbacea, ereta, crescimento
morfologico diversificado, com namero variado de ramificagcdes e contem nimero de
cromossomos igual a 2n=40, tendo seu ciclo influenciado pelo cultivar e condi¢des

ambientais (Sediyama, 2015).

Originaria de regides temperadas, a introducdo da soja no Brasil € em
decorréncia da adaptacdo ao fotoperiodo que € fator chave para seu cultivo. Para
chegar ao patamar dos maiores produtores de soja, houve no Brasil quebras de
fronteiras agricolas e introducdo da caracteristica de juvenilidade longa que

possibilitou o grande avanco na producédo em regido tropical (Passos et al., 2019).

Nos ultimos anos houve um crescimento vertiginoso na producdo nacional
fazendo com que o Brasil se destacasse como o maior produtor mundial em
sojicultura. No ano agricola 2018/2019, a area cultivada de soja correspondeu ao
plantio de 35,8 milhdes de hectares, representando aumento de 1,9% em relacédo a
safra anterior e produtividade de 3206 kg/ha. O destaque nacional € em relagcéo as
regidoes Centro-oeste e Sul, em que até o ultimo levantamento, representam mais de

79% da producéo com aproximadamente 115 milhGes de toneladas (Conab, 2019).

No Estado de S&o Paulo o cultivo da soja é valorizado na pratica de rotacéo de

culturas, quando implementada no intervalo entre os plantios de cana-de-acgucar,



visando reducdo de insumos e otimizacdo do uso do solo em areas de reforma de
canavial. De maneira geral, a renovacdo das areas de cana ocorre apos 6 anos
seguidos, em que se observa esgotamento do solo e que a adogédo da semeadura
direta de soja sobre a palhada da cana proporciona melhoria da fertilidade do solo
(Pavéo et al., 2015).

No ano agricola 2019/2020, manteve destaque em crescimento e maior
produtor mundial de soja com ganho de 4,3% em relacdo a safra anterior, o Brasil
obteve também producéo recorde e historica de 124,8 milhdes de toneladas em area
plantada de 36.949,8 mil hectares, equivalente ao crescimento de 3% em relacdo a
safra 2018/2019 (Conab, 2020).

Assim, além de constituir uma das principais commodities mundiais, o
complexo soja composto pela soja em graos e seus derivados como Oleo e farelo,
possui grande importancia econdémica para o mercado brasileiro com o aumento do

consumo interno e a arrecadagcdo com exportacdes (Oliveira et al., 2016).

2.2 Interagdo genotipo x ambiente

Com a intengdo de desenvolver gendtipos produtivos, que apresentem
consisténcia nos mais diversos ambientes, os programas de melhoramento visam
reunir caracteristicas distintas, porém que nao variam conforme alteracbes nos
ambientes de cultivo, conservando seu comportamento em fungao das modificagdes

atribuidas pelos fatores bidticos e abidticos (Nogueira et al., 2015).

A capacidade do gendétipo de manter seu desempenho estavel diante as
alteragdes no ambiente de cultivo é denominada homeostase, este mecanismo ocorre
permitindo a planta passar por aclimatacdo e ajustes nas fungdes fisiologicas,
mantendo sua plasticidade fenotipica para os atributos morfolégicos e fisiolégicos.
Entretanto, a probabilidade de obtengcdo de um gendtipo de soja que possa reunir tais
caracteristicas torna-se restrita, sendo necessario compreender todos os fatores
envolvidos na obtengado de um fendtipo favoravel (Arega et al., 2018).

Sob o ponto de vista estatistico, a utilizacdo somente da analise da interagao
genotipo x ambiente (IGA) podera ser falha ou superficial na selegdo de caracteristicas

quantitativas em gendtipos superiores. Apesar de sua importédncia para o



melhoramento, a analise GxA devera ser atrelada a outros métodos estatisticos
evitando perda de informagdées nao detectadas, possibilitando um estudo mais
completo e detalhado, evitando uma desnecessaria repeticdo de experimento (Torres
et al., 2015).

A garantia de desempenho superior que leva ao fendtipo favoravel, esta na
realizacdo do cultivo dos gendtipos superiores selecionados em varios locais,
principalmente na fase final do processo de melhoramentos de plantas, em diferentes
condigbes climaticas e fertilidade do solo, como também em mais de uma safra,
garantindo informagdes completas sobre caracteristicas quantitativas de cada
gendtipo frente as melhorias do ambiente (Gonzalez-Barrios et al., 2019).

A combinacgao de diferentes condi¢gdes pode ocasionar uma interacdo entre
fatores, proporcionando resposta do mesmo carater em gendtipos distintos. Assim,
para identificar gendtipos especificos, melhoristas utilizam a divisao de uma area
heterogénea em sub-regides mais uniformes, possibilitando classificar a IGA em dois
tipos: simples e complexa (Cruz et al., 2014).

Os efeitos da IGA sobre as cultivares podem ser minimizados quando os
experimentos sao conduzidos em diversos locais com altitude, latitude e longitude
distintas, como em consecutivos anos agricolas de modo a mensurar a interagao
ocorrida e suas possiveis interferéncias (Pacheco et al., 2017).

Conforme previsto, a ocorréncia de IGA de natureza complexa nos programas
voltados a obtencdo de novas cultivares possui grande relevancia, influenciando
diretamente na confiabilidade da selecdo e recomendacao dos genoétipos para um
determinado grupo de ambientes (Lado et al., 2016).

A condugéo da cultura da soja nos programas de melhoramento possui diversos
papéis importantes, dentre eles esta relacionado no valor econémico, onde buscam-
se avaliar e determinar caracteres agronémicos relevantes para recomendacao de
cultivares como a produtividade (Kaster et al., 2012)

Segundo Sediyama et al. (2015), o ranqueamento é uma metodologia utilizada
para determinar o diferencial da performance dos gendtipos, e o comportamento

apresentado devido as condi¢gdes ambientais diferentes nos diversos locais cultivados.



O comportamento obtido de respostas distintas devido aos diferentes modos
de conducao é o fator que limita a recomendacgao e indicagéo de gendtipos em uma
faixa ampla de ambientes (Soares et al., 2017).

Dentre as metodologias mais recentes usadas a fim de identificar com eficiéncia
a IGA, sao andlises baseadas em graficos biplot, que representam uma matriz de
dados, como: o0 modelo AMMI, método estatistico para compreensao da estrutura de
interagbes gendtipo e ambientes, e 0 modelo GGE biplot, que leva em consideragao
o efeito principal de gendtipo mais a interagdo gendtipo e ambiente (Souza et al.,
2015).

2.3 Adaptabilidade e estabilidade

Entre os métodos que visam esclarecer os efeitos da IGA, estdo as analises de
adaptabilidade e estabilidade, porém estas diferem entre si quanto aos seus conceitos
e procedimentos biométricos de estimativa das variagcbes ambientais, assim,
caracterizam-se por serem metodologias estatisticas que permitem identificar
cultivares mais estaveis, tanto em maneira especifica ou ampla (Tessele et al., 2016).

Em condicbes especificas ou amplas, espera-se ao realizar analises de
adaptabilidade e estabilidade identificar cultivares que apresentem comportamento
previsivel e que sejam responsivos as variagdes ambientais. Assim, € necessario
realizar o cultivo em areas que melhor representem as condigcdes de cultivo
prevalecentes, de forma a obter estimativas dos parametros com maior acuracia (Qin
et al., 2015).

Sob a perspectiva do melhoramento genético a adaptabilidade pode ser
considerada por: adaptagdo ampla ou especifica, em que os gendtipos responderem
vantajosamente a melhoria do ambiente. Sendo necessario para a adaptagdao ampla,
o cultivar apresentar bom desempenho em praticamente todos os locais de cultivo.

Na adaptacao especifica, o objetivo do melhoramento sera na obtencéo de
cultivares que apresentem alto desempenho em regido definida (Lado et al., 2016).

A compreensdo da estabilidade pelos melhoristas no programa de
melhoramento leva a obtencdo de gendtipos mais produtivos e capazes de

apresentarem comportamento altamente previsivel em funcdo das variacbes dos



ambientes, para isso, inumeros gendtipos sao testados anualmente antes da
recomendacao final e da multiplicagéo, permitindo alta confiabilidade nas etapas de
selegao e posterior indicacdo dos gendtipos mais promissores (Ferrari et al., 2018).

Ao final das etapas de conducao € possivel dimensionar o impacto real da
selecado, garantindo maior seguranga na recomendacdo genotipos visando alta
produtividade e outras caracteristicas agronémicas de interesse em um local
especifico ou grupo de ambientes (Teodoro et al., 2015).

Segundo o conceito sugerido por Sediyama (2015), a adaptabilidade de uma
variedade esta relacionada ao seu potencial de assimilar proveitosamente as
variacdes do ambiente. Borém et al. (2017) definem a estabilidade como a maior ou
menor habilidade de gendtipos se adaptarem as alteragdes climaticas, durante os
anos agricolas, dentro de um local, ou seja, indica a capacidade do gendtipo de exibir
um comportamento altamente previsivel, mesmo com as variagdes ambientais.

Quando uma linhagem e/ou cultivar for avaliada em mais de um ambiente,
através das analises adaptabilidade e estabilidade, € possivel por procedimentos
estatisticos identificar as cultivares de comportamento mais estavel e que reagem
positivamente as mudangas no ambiente. Através dessas analises € possivel também
fragmentar os efeitos da IGA em efeitos de ambiente e efeitos de gendtipos,
evidenciando a contribuicao relativa de cada um para a interacao total (Ramalho et
al., 2005).

As metodologias existentes para a analise de adaptabilidade e estabilidade s&o
baseadas nos seguintes sistemas: varidncia da IGA; regressao linear simples;
regressao linear bissegmentada; regressdo quadratica; modelos nao lineares;
métodos n&o-paramétricos; andlise de agrupamentos; analise fatorial de
correspondéncia; analise de coordenadas principais; e métodos que abordam a
anadlise comum de variancia (método univariado) complementando a analise de
componentes principais (método multivariado), como € o caso da analise GGE Biplot
e AMMI (Souza et al., 2015).

Estas técnicas computacionais interativas estdo comumente associadas as
metodologias dos modelos mistos para obtencdo dos componentes de variancia e
parametros genéticos (Cruz et al., 2014).



2.4 Modelos mistos na identificacdo de gendtipos superiores

De modo a obter maior eficiéncia agrondmica na classificagdo de um ranking
com indice de gendtipos adaptados e estaveis, € utilizado abordagem estatistica
baseada na maxima verossimilhanga restrita (Restricted Maximum Likelihood -
REML), estimativa dos componentes de variancia e parametros genéticos e as
inferéncias obtidas pelo melhor preditor linear, denominado modelo de melhor preditor
linear n&o viesado (Best Linear Unbiased Prediction - BLUP) (Gongalves et al., 2020).

A metodologia baseada em modelos mistos sugerida por Resende (2007)
apresenta vantagens sobre os outros meétodos existentes, sendo capaz de
caracterizar erros correlacionados dentro de locais, assim como determinar a
estabilidade e a adaptabilidade na selecdo de gendtipos superiores, gerar valores
genéticos ja extraidos da instabilidade, podendo ser aplicado sobre diversos tipos de
ambientes, como também em experimentos desbalanceados.

Outra vantagem também relacionada ao método de modelos mistos esta na
possibilidade de gerar resultados na propria unidade ou escala do carater avaliado,
podendo ser posteriormente interpretados diretamente como valores genéticos,
sobressaindo a outros métodos que nao possibilitam estes resultados (Rosado et al.,
2012).

Segundo Resende (2007), a maxima verossimilhanga restrita (REML) e o
melhor preditor linear ndo viesado (BLUP) sdo metodologias que possibilitam
determinagcbes complementares, assim como, selecionar: gendétipos com alta
adaptabilidade e responsivos a melhoria do ambiente; gendtipos especificos para
determinada localidade; e selegcdo pelos atributos produtividade, estabilidade e
adaptabilidade, concomitantemente.

A utilizacido destes métodos esta presente em diversas culturas, possibilitando
analise de produtividade, estabilidade e adaptabilidade, como verificado em: cana-de-
acucar (Ferraudo e Perecin, 2014), arroz (Streck et al., 2009), cenoura (Silva et al.,
2011), café (Rocha et al., 2015), feijao (Torres et al., 2016), clones de Eucalyptus
(Castro et al., 2018).

Na cultura da soja, Andrade et al. (2015) utilizaram o método de modelos mistos
para determinar a interagao gendtipos x ambientes de 202 gendtipos de soja, a partir

da metodologia de modelos mistos, e utilizando o software estatistico Selegen



REML/BLUP. A conclusédo chegada por estes autores € que os parametros genéticos
sao facilmente estimados pela metodologia de modelos mistos, sendo os valores de
precisdo muito elevados e indicativo da confiabilidade do modelo na classificacdo dos
gendtipos, sendo MHPRVG a estratégia mais proeminente para a selegéo
responsavel pela produtividade, estabilidade e adaptabilidade.

Para compreensao do valor genético dos gendtipos € utilizado a maxima
verossimilhanga restrita (REML) associada ao preditor linear ndo viesado (BLUP),
determinando os elementos de variancia como conhecidos e os efeitos genéticos sé&o
classificados como aleatérios (Freitas et al., 2013).

A superioridade do gendtipo sera estabelecida através de indice ambiental que
classifica os ambientes em favoraveis ou desfavoraveis, baseado nos efeitos
genéticos que quantifica a média do gendtipo, efeitos do ambiente e determina um
indice de confianga, permitindo inferir sobre a adaptabilidade e estabilidade fenotipica.
A contribuicdo de cada fator de variacdo permite utilizar a contribuicao relativa da
soma de quadrados dos genodtipos e ambientes de cultivo para a interagao,
identificando quais os niveis de tratamento que mais participaram da IGA para cada
carater (Pimentel et al., 2014).

A metodologia REML/BLUP maximiza a relagao entre a predicdo do valor
genético, com o verdadeiro valor genético, onde se busca minimizar o erro de predigao
aliada ao uso de técnicas multivariadas e analises graficas Biplot, possibilita realizar
inferéncias para as interacbes complexas, promovendo interpretagdes menos
viesadas, com resultados expressos de modo simplificado e confiavel (Piepho et al.,
2008).

Estes modelos lineares mistos sdo amplamente utilizados em culturas anuais,
como também em autégamas, consiste em técnica eficaz estratégia para aumentar a
precisao no posicionamento dos gendtipos (Follmann et al., 2019).

O principio da verossimilhanga foi proposto por Fischer (1922), em que a fungéo
sera fornecer estimativas relativas e caracteriza-se por ser um método que independe
do tamanho amostral ou da distribuicdo que os dados assumem, onde os modelos
mistos consideram conjuntamente os efeitos fixos e aleatérios, assim, as conclusdes
obtidas para os efeitos fixos sao estabelecidas como estimativas, entretanto, para os

efeitos aleatdrios o termo correto é predigao.



Efeitos aleatodrios sao conferidos aos fatores de variagao referentes a amostra
representativa da populagédo, em contrapartida, efeitos fixos sdo atribuidos a aqueles
fatores de variagdo delimitados e restritos aos niveis pré-estabelecidos (Johnson e
Wichern, 2002).

A maxima verossimilhanca é baseada na obtengao do ponto da maxima fungao,
sendo definida como a fungcédo densidade de probabilidade conjunta para todas as
observagdes experimentais. Como desvantagem, este modelo n&o considera a perda
dos graus de liberdade, devido a estimativa dos efeitos fixos e isso culmina em
estimadores viesados (Resende et al., 2014).

Este estimador deve apresentar consisténcia com propriedade assintodtica, e
seu valor ndo deve se alterar devido ao aumento do tamanho amostral, devendo

revelar precisdo com variancia minima (Johnson e Wichern, 2002).

2.5 Utilizacdo do método GGE biplot na selecdo dos gendtipos

O método GGE Biplot tem como origem a andlise de dados o modelo SREG
(Sites Regression), em que € possivel identificar as respostas dos gendtipos em cada
ambiente por meio grafico GGE (Genotype main effects and Genotype x Environment

interaction) (Ramos et al., 2009).

Quando muitos gendétipos sao testados ao longo de varios anos e locais, muitas
vezes é dificil determinar o padréao de resposta genotipica em todos os ambientes sem
a ajuda de exibicao gréafica dos dados. O método biplot fornece uma solucéo facilitada
para esse problema ao auxiliar o melhorista a trabalhar ndo somente com a variancia
proveniente da IGA, por meio de uma abordagem analitica multivariada que
graficamente exibe os dados bidirecionais e permite a visualizacdo dos genétipos e

ambientes avaliados e a estratificagdo ambiental (Yan e Kang, 2003).

Um GGE biplot € formado plotando as pontuac¢des do primeiro componente
principal (PC) dos gendtipos e os ambientes contra suas respectivas pontuacoes para
o segundo PC resultado da decomposicéo de valor singular (DVS) de gendtipo por

ambiente e um biplot bidimensional pode ser gerado, demonstrando eficiéncia na
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explicacdo da soma dos quadrados da interacdo quando comparado com analises

convencionais de variancia (Oliveira et al., 2017).

7

Esta andlise é usada tanto para identificar gendtipos adaptados e de alto
rendimento em cada ambiente, como também na composi¢cao de estratos ou mega-
ambientes capazes de gerar recomendacdes. Na analise, os melhores gendtipos
devem ter uma grande pontuacédo PC1 e uma pequena pontuacdo PC2, e os escores
dos componentes principais pela DVS dos efeitos de gendtipo (G) + interacdo (GxA)
regionalizadas (Yan et al. 2000).

Melhoristas de plantas utilizam o GGE Biplot como uma ferramenta de analise
de estabilidade e selecdo de variedades, que respondam de forma otimizada e
consistente em todos os ambientes, com o0 objetivo de incorpora-las em seus

programas de melhoramento (Santos et al., 2017).

As IGA existem quando as respostas de dois genoétipos para diferentes niveis
de estresse ambiental ndo sdo paralelas, assim, inUmeros métodos foram
desenvolvidos para medir a resposta dos genoétipos as mudancas no ambiente
(Cheelo et al., 2017). No entanto, GGE Biplot oferece uma forma mais completa de
avaliacao visual de todos os aspectos dos dados, criando um biplot que representa

simultaneamente o desempenho médio e a estabilidade (Yan, 2001).

A aceitacdo generalizada do GGE Biplot por sua capacidade de avaliar
desempenho e estabilidade médios e para identificar mega-ambientes, acabou
criando uma necessidade de pesquisa para comparar o GGE Biplot com outras
ferramentas de analise de estabilidade ja utilizadas tradicionalmente (Musundire et al.,
2021).

A analise duplo fatorial utilizada nesta metodologia permite que ambos 0s eixos
estejam na mesma escala, em que o cosseno do angulo entre os ambientes coincide
com correlacdo genética entre eles, assim, o gréfico gerado ilustra ndo sé o
desempenho médio e a estabilidade de cada gendtipo, como também o desempenho
relativo em cada ambiente, o que diferencia essa analise tornando-a mais proveitosa

em relacdo a outras metodologias biplot (Amira et al., 2013).

O desempenho medido de um gendtipo é o resultado de sua composigéo, o

ambiente em que o genotipo é cultivado e a interagdo entre o gendtipo e os ambientes.
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Estudos tém mostrado que o ambiente no qual o gendtipo é cultivado é a maior fonte
de variacdo com base na contribuicdo para a soma total dos quadrados (Vianna et al.,
2013).

Outra caracteristica significativa do GGE Biplot é a sua capacidade de remover
o impacto de ambiente, permitindo que o avaliador se concentre nos dois
componentes de desempenho da IGA que sao significativos para a conducdo dos

experimentos (Oliveira et al., 2017).

A interpretagdo do gréfico formado € realizada ao identificar o numero de
estratos ambientais ou mega-ambientes gerados, as linhas tracadas em cada
guadrante que ligam os pontos mais dispersos dos genoétipos mais afastados da
origem e o poligono formado que contém os pontos de todos 0s outros genétipos nao
ligados na linha tracada. Em sequéncia, é necessario identificar a divisdo do poligono

em diferentes setores por meio de linhas perpendiculares (Yan e Tinker, 2006).

O gendtipo que estiver situado no vértice de cada estrato ou mega-ambiente &
considerado o genétipo vencedor para o grupo de ambientes em questdo. Este
procedimento é capaz de discriminar “qual genétipo ganha onde”, utilizando o critério
de identificar em qual ambiente cada genoétipo € mais indicado e definir o gendétipo
ideal (Musundire et al., 2021).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Foram utilizados 47 genotipos superiores de soja, desenvolvidos pelo programa
de melhoramento genético da UNESP/FCAV Jaboticabal, obtidos por meio de
hibridac6es artificiais entre cultivares, sendo 41 gendtipos oriundos de cruzamentos
de diferentes genealogias biparentais, 3 de cruzamentos quadruplos e 3 de
cruzamentos 6ctuplos, além de 3 cultivares comerciais (M5947IPRO, AS3680IPRO e
TMG 1175 RR) utilizados como testemunhas (Tabela 1).
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Tabela 1. Genealogia dos gendtipos de soja do Programa de Melhoramento Genético
de Soja da FCAV/UNESP Jaboticabal e cultivares comerciais utilizados nos
experimentos. Jaboticabal, SP.

Cruzamento Gen_otlpos Cruzamento Gen_otlpos
Derivados Derivados

BR-16 x Parana 1 BR-16 x Ocepar-5 30
FT-Cometa x Bossier 2,3,4,5,6,7,29 JAB.00-05-1/5C3B x M 7211 RR 31
FT-Cometa x IAC-13 8 JAB.00-05-5/4A2D x M 7578 RR 32, 45
FT-Cometa x IAC-10 9 JAB.00-05-1/5C3B x M 7639 RR 33, 37, 38
FT-Cometa x Parana 12 ié 12, 18 JAB.00-05-5/4A2D x M 7908 RR 34, 35, 39
EMBRAPA 48 x Conquista 16, 17, 18 JAB.00-06-2/313D x M 8236 RR 36, 40
CAC 1 x BR-16 19 JAB.00-01-21/4M1D x M 8336 RR 41, 42
CAC 1 xBR-19 20 JAB.03-3/1H2D x M 8360 RR 43
IAC 17 x BR-16 21 JAB.04-1/5A4D x M 8230 RR 44
CD 204 X Lideranca 22 JAB.03-3/1C3D x M 7211 RR 46
(Bles A5y 2 RETTIE) 2 (WS 25T o JAB.04-1/5A4D x M 7639 RR 47
Embrapa 48)
(Hartwig x BRS-134) x (Coodetec- "
201 x BRS MS Bacuri) 24 S TIERS =
(Hartwig x BRS-134) x (Taninung-4 x "
Renascenca) 25 AS3680IPRO 49
[[Tainung-4 x Renascenca) x (FT-
Estrela x BRS-134)] x [EMBRAPA- 26, 28 TMG 1175 RR* 50

59 x CD-204) x (CAC-1 x BRS-137)]]
[[((BR-16 x Tainung-3) x (CAC-1 x
BRS-137)] x [(Embrapa-59 x FT-2) x 27
(Conquista x CD-204)]]

3.2 Manejo e conducao experimental

Os experimentos foram conduzidos em campo nos anos agricolas 2018/2019
e 2019/2020 em sistema plantio direto, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo
da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Unesp em Jaboticabal,
localizada na regido norte do Estado de Sao Paulo, a 21°15’ S € 48°18’ O, com altitude
aproximada de 575 m em Latossolo Vermelho-Escuro eutroférrico muito argiloso, de
relevo suavemente ondulado. O clima da regido é do tipo tropical (Aw) com
temperatura média anual de 22,2°C e precipitacdo média de 1.400 mm (Gazotto et al.,
2020).

Para efeito de andlise e interpretacéo, cada ano agricola foi considerado como
um ambiente, sendo, 2018/2019 ambiente 1 e, 2019/2020 ambiente 2. Ainda, por meio

da Estagdo Agroclimatologica da FCAV foram acompanhadas as precipitacdes
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pluviométricas durante a conducéo dos experimentos, resultante em acumulados de

1.053 mm para ambiente 1 e 1.038 mm para o ambiente 2.

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, com duas repeti¢cdes, sendo
mantidas de 12 a 15 plantas por metro linear. Cada parcela experimental foi composta
por quatro linhas de 5 m de comprimento espacadas de 0,5 m entre si, considerando
como area util as duas linhas centrais e desprezando-se 0,5 m de cada extremidade
das linhas (totalizando 4,0 m?). As adubacdes, manejo e controle fitossanitario
seguiram as recomendacgdes para a cultura da soja (Embrapa, 2014).

3.3 Caracteres avaliados

A caracterizacao fenotipica foi realizada por meio da avaliacdo dos seguintes
caracteres agronémicos: numero de dias entre a emergéncia e estadio R8 (NDM);
namero de dias entre a emergéncia até o estadio R1-R2 (NDF); altura de plantas na
maturidade, média aritmética da medida em centimetros do colo até a extremidade da
haste principal de cinco plantas aleatérias na é&rea util das parcelas (APM);
acamamento avaliado por meio de escala visual de notas, 1 = plantas totalmente
eretas, a 5 = plantas acamadas (Ac); peso de mil grdos obtido pela média do peso de
quatro amostras com 1000 grdos (PMG); teor de 6leo (OLEO) determinado em
amostras de gréos integros de soja pela técnica da Refletancia do Infravermelho
Proximo; produtividade obtida pelo peso dos graos colhidos na area util das parcelas

extrapolado em kg.hat, sendo corrigido a 13% de umidade dos grdos (PROD).

3.4 Analises de variancia e analises de correlacdes

Visando a selecao dos genoétipos mais adaptados e estaveis aos ambientes,
para fins de modelagem foram considerados ambiente como aleatério e gendtipos
como fixos, em que a avaliacdo da variabilidade genética entre os tratamentos
(testemunhas e genotipos) consistiu na analise de variancia dos efeitos principais e
da interacéo entre as fontes de variacédo pelo teste F. As médias foram comparadas

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, sendo os dados de Acamamento (Ac)

transformados por meio de (vx).
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Adicionalmente, foi avaliada a magnitude e o sentido das associacfes entre as
variaveis pela correlacdo linear simples de Pearson, mantendo na analise a
representacdo de caracteres com namero de condicao alto, definido pela razao entre

0 maior e 0 menor autovalor da matriz (Cruz et al., 2014).

As matrizes de correlacdo foram analisadas criando redes de correlacao
ponderada, nas quais as conexdes entre as variaveis sdo determinadas pela "matriz

adjacente "A = h (R), com a seguinte fungao:

h (ri) = %2 {sgn (| rij| - p) +1}

Em que: p é o parametro de "limite rigido", que foi definido como nulo, de modo
que todas as conexdes entre variaveis possam ser vistas. No entanto, a espessura
das bordas foi controlada pela aplicacdo de um valor de corte igual a 0,3, 0 que
significa que apenas |rij|20,3 tém suas arestas em destaque. O algoritmo de
Fruchterman-Reingold (Fruchterman e Reingold, 1991) foi usado para criar um layout
direcionado, em que a proximidade entre os nds (caracteristicas) é proporcional ao
valor absoluto de correlacdo entre esses ndés, indicando correlagdes positivas

coloridas em verde escuro, enquanto as negativas foram representadas em vermelho.

Todas as analises foram feitas utilizando o programa computacional estatistico
Genes, versdo 2020 (Cruz, 2013) e software R, Verséo 3.1.2 para utilizacao da rede
de correlagdes fenotipicas do pacote “Qgraph” (Epskamp et al., 2012).

3.5 Analises de adaptabilidade e estabilidade

Apés verificar a significancia da interagcdo genoétipos x ambientes, foram
realizadas as analises de adaptabilidade e estabilidade dos 50 gendétipos de soja,
pelas metodologias GGE Biplot (Yan et al., 2000) pelo RStudio (Rstudio Team, 2017),

e MHPRVG para modelos mistos (Resende, 2006) pelo software Selegen.

O método GGE Biplot considera o efeito do gendtipo e da sua interagdo com
0S anos, assim, os efeitos dos ambientes foram considerados como fixos, enquanto

gue os efeitos dos gendtipos foram considerados como aleatérios, pois apenas o
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efeito principal de gendtipo e da IGA sdo importantes e interpretados simultaneamente
em dois termos multiplicativos, podendo ser observado na seguinte equacao:

Yijk = m + gi + lk + glik +1j/k + eijk

Em que: Yik = é o valor observado no i-ésimo gendétipo, j-ésima repeti¢cdo, no k-
ésimo local; m = é a média geral; gi = € o efeito do i-ésimo gendtipo; Ik = é o efeito do
k- ésimo local; glik = € o efeito da interacédo do i-eésimo gendtipo com o k- ésimo local;

rj/k = é o efeito da j -ésima repeticdo dentro do k- ésimo local, eijk = erro.

A realizacdo desta andlise assumindo os genoétipos como aleatorios, foi
atribuida somente as varidveis de maior importancia para selecdo neste estudo,
PROD e OLEO, considerando o ano 2018/2019 como Ambiente 1 e o ano 2019/2020
como Ambiente 2.

Para a analise de Maxima Verossimilhanca Restrita/Melhor Preditor Linear N&o
Viesado (REML/BLUP) foi utilizado o modelo estatistico de avaliacdo genética pelos

maiores valores da média harmdnica dos valores genotipicos:

y=Xr+Zg+Wb+e

Em que: y € o vetor de dados, r € o vetor dos efeitos de repeticdo somados a
média geral, g é o vetor dos efeitos genotipicos, b € o vetor dos efeitos de blocos, e é
o vetor de erros ou residuos. As letras mailsculas na férmula representam as matrizes
de incidéncia para os referidos efeitos.

Este modelo estatistico permite obter inferéncias conjuntas de adaptabilidade
e estabilidade pelo ranking obtido da Média Harménica da Performance Relativa dos
Valores Genotipicos (MHPRVG), pelo ganho genético acumulado (GA) com as
geracoOes de selecéo:

GA = nova média + g — (u+ g)

Em que: GA € o ganho genético acumulado, nova média= média geral da
produtividade, g € o efeito genético aditivo, (u + g) é o valor genético aditivo.

Desta forma, ao corrigir simultaneamente os dados para os efeitos ambientais,
estimar os componentes de variancia e parametros genéticos, em que se objetiva

maximizar o ganho genético e a eficiéncia dos programas de melhoramento, garante
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a capacidade de avaliar muitos genitores, sendo promissor em intensidade de selecéo

em termos de ganho (Resende, 2007).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A média geral de produtividade de soja do experimento para os dois ambientes
foi de 3326,59 kg.hal. Na Tabela 2 é apresentada a andlise de variancia dos efeitos
principais e da interacdo entre as fontes de variagdo para cada carater agrondémico
avaliado.

A andlise de variancia conjunta apresentou interacdo genotipo X ambiente
significativa para a maioria dos caracteres agronémicos avaliados, com excecao de
peso de mil grédos e teor de Oleo indicando que os anos de cultivo devem ser
considerados como ambientes distintos para 0s caracteres significativos.

Os coeficientes de variacdo obtidos nos experimentos avaliados foram de baixa
magnitude (CV £11,51%), permitindo considerar que os experimentos apresentaram
boa acuracia e que ndo ocorrem grandes interferéncias de fatores ndo controlados
(Tabela 2). Soares et al. (2017) confirmam que a constancia no desempenho de
experimentos que envolvem ambientes, justifica a boa precisédo dos dados, e que
resulta em baixos indices de CV, os quais obtiveram indices em torno de 8,45%. Para
a fonte de variacdo genotipos (tratamentos), todos os caracteres avaliados foram
significativos, indicando a variabilidade presente entre 0s mesmos.

Tabela 2. Quadrados médios (QM) e suas respectivas significancias obtidas na
analise de variancia para os caracteres: numero de dias para florescimento (NDF),
namero de dias para maturidade (NDM), altura de plantas na maturidade (APM),
acamamento (Ac), peso de mil gréos (PMG), teor de 6leo (OLEO) e produtividade de

grdos (PROD) de 50 gendtipos de soja nos anos agricolas 2018/2019 e 2019/2020.
Jaboticabal, SP.

QM
v 6L —XoF NDM APM __ Ac.___PC__OLEO __ PROD
Bloco 3 2,10 5,30 17891 001 166 084 31755522

Genotipo 49  113,45** 80,43** 950,48**  0,12** 15,28* 3,78** 668965,27**
Ambiente 1  1176,12** 1095,12** 35154,91* 226* 16,84"s 24,73* 139860,20"
IGA 49 8,38** 17,49* 126,96* 0,05** 1,12" 0,43" 260651,68**

Residuo 98 4,77 6,25 76,40 0,02 0,77 0,51 47774,99
Total 199

Média 50,71 118 75,90 1,64 13,22 21,16 3326,59
CV(%) 4,31 2,12 11,51 9,56 6,64 3,40 6,57

Inotas de 1 a 5; ** Significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade; ns nédo
significativo; CV(%) coeficiente de variagao em porcentagem; Média = média geral do experimento.
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Para os genétipos houve interacdo significativa para todos a 1% de
probabilidade, o que indica que apesar do alto nimero de gendtipos obtiveram
diferenca entre si. Para ambiente, os caracteres que n&o obtiveram diferenca
significativa foram PMG e PROD, que leva considerar que o ambiente n&o interferiu
na performance da planta, sendo para o melhoramento uma condicéo favoravel em
gue apresenta constancia e estabilidade entre os ambientes. Ao analisar a IGA, o
carater PROD apresentou significancia a 1% de probabilidade, sendo que para OLEO
e PMG o teste foi n&o significativo, corroborando Bonato et al., (2000) ao concluir que
estes caracteres ndo sofrem alta influéncia do ambiente, ndo variando muito com o
avanco das geracdes, possuem inter-relacdo entre a biossintese de ambos os
compostos determinado principalmente pela acdo aditiva dos genes e alta
herdabilidade. Assim, melhoristas visam buscar em seus programas de melhoramento
gendtipos que possuam altos valores de 6leo ou proteina, sendo estes caracteres
inversamente proporcionais (Calcado et al., 2019).

Como o efeito de genotipos foi significativo para todos os caracteres, para
melhor ilustracdo da diferenca entre os mesmos, as comparagfes de médias dos
gendtipos pelo teste de Scott & Knott foram representadas em tabela de médias

(Tabela 3) e graficos de disperséo (Figuras 1, 2 3 e 4).

Observa-se que para o grupamento dos ciclos em NDF (Figura 1) e NDM
(Figura 2), os genotipos 4, 48 e 49 apresentaram menor numero de dias, indicando
maior precocidade nos dois ambientes. Por sua vez, os genotipos 18, 36, 43 e 47 que
apresentaram maior NDF se comportaram como os mais tardios quando analisados
em NDM nos dois ambientes de cultivo. Storck e Ribeiro (2011), relacionam que a
expressao fenotipica em NDM esta relacionada a altos valores de herdabilidade,

indicando grande potencial de selecéo de gendtipos de soja.
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Tabela 3. Médias das variaveis de numero de dias ao florescimento (NDF), nimero de dias a maturidade (NDM), altura de plantas
na maturidade, acamamento (Ac), peso de mil grdos em g (PMG), produtividade em Kg ha* (PROD) e teor de 6leo em % (OLEO)
dos 50 genotipos de soja em dois ambientes.

Gendtipos Ambiente 1 , Ambiente 2 ,

NDF NDM  APM Ac PMG PROD OLEO NDF NDM  APM Ac PMG PROD OLEO
Gl 45¢ 109c 44d 1,7b 135c 3010d 21,3a 47d 119b 36d 14c 148D 2840 c 215a
G2 51b 114b 85c 18a 133c 3052d 19,8b 56b 121b 68c 14c 153b 4141 a 20,8 b
G3 52b 120a 123a 2,3a 138c 2763e 199b 56b 122a 115a 1,8b 155b 2934 c 209D
G4 34e 107d 103b 16b 118d 2628e 219a 43e 112c¢ 70c 16c 130c 3117 c 22,5a
G5 52b 116b 83c 1,7b 146c¢c 3477c 210a 56b 117b 58c 1,4c 152b 3533 b 21,6 a
G6 54b 121a 84c 1,7b 103e 3480c 199b 58b 120b 56d 16c 106d 3019 c 21,8 a
G7 44d 107d 104b 20a 125d 2908d 20,0b 53¢ 119b 49d 15c 139c 2471 c 20,5b
G8 34e 107d 115a 18a 129d 3580c 244a 47d 116b 84b 15c 126¢ 2463 c 22,6 a
G9 46c¢c 120a 93b 21a 98e 2725e 181D 52¢ 122a 69c¢ 16c 106d 3493 b 17,2d
G10 52b 116b 117a 2,1a 133c 2657e 20,7b 52¢ 118b 94b 1,7b 136¢C 3316 ¢ 21,7 a
G11 48c 118a 103b 22a 94e 2982d 196D 51c 118b 80b 1,7b 108d 3552 b 21,1b
G12 48c 119a 87c 16b 109e 3366c 199D 58b 124a 63b 1,7b 127c 2898 c 212D
G13 50c 120a 92b 2,0a 106e 3053d 204b 55¢ 123a 65c¢ 1l4c 118d 3107 ¢ 210D
Gl4 50c 116b 67d 1,7b 127d 3091d 199b 53¢ 122a 69c¢ 1,7b 150b 2917 c 21,3 b
G15 40d 115b 88c 16b 152b 3213d 209a 44d 119b 43c 14c 160D 2440 c 20,8 b
G16 48c 104e 59d 14b 153b 3171d 22,0a 53¢ 118b 41d 14c 154b 3076 ¢ 22,1a
G17 48c 104e 55d 1,7b 143c 3356c 219a 53¢ 114c 49d 15c¢c 157b 3120 ¢ 22,6 a
G18 60a 121a 88c 18a 155b 3501c 210a 60a 116b 68d 18b 134c 3971 a 210D
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Genétipos Ambiente 1 ' Ambiente 2 '

NDF NDM APM Ac PMG PROD OLEO NDF NDM  APM Ac PMG PROD OLEO
G19 47c 115b 91b 16b 98e 2938d 20,0b 51c¢ 120b 49c 16c 128c 2996 ¢ 21,7a
G20 50c 118a 109a 2,0a 139c 3094d 20,2b 50b 124a 61d 14c 137c 2813c 209b
G21 45¢ 1lic 61d 14b 210a 2924d 20,3b 51c 122a 46¢ 14c 184 a 4053 a 20,8 b
G22 47c¢ 109c 72c 14b 142c 3536c 202D 54¢ 120b 51d 14c 152b 3545b 218a
G23 52b 121a 98b 2,1a 116d 3352c 189D 54¢ 124a 66d 15c¢ 128c 3734b 20,1c
G24 50c 119a 81c 1,7b 163b 3662c 21,0a 50b 126a 65c¢ 14c 160b 3737b 219a
G25 50c 120a 84c 20a 145c¢c 3585c 20,2b 52¢ 122a 58c 1l4c 144b 3528b 219a
G26 53b 119a 84c 18a 149b 2740e 20,7b 58b 124a 68c 14c 147b 3934a 215a
G27 45¢ 111c 72c 14b 103e 3349c 206D 50c 118b 47d 16b 118d 3269c 213b
G28 52b 118a 94b 16b 109e 3162d 19.2b 57b 129a 67c¢ 15c¢ 111d 5391 b 19,7 c
G29 41d 107d 86c¢c 1,7b 142c 3702c 206D 55¢ 120b 63c 15c 149b 3692b 21,2b
G30 40d 109c¢ 77c¢ 16b 159b 4666a 20,2b 42e 120b 55d 1,4c 18la 4350a 209b
G31 49c¢ 121a 98b 21a 119d 3119d 204b 55¢ 128a 54d 1,7b 114d 2776 ¢ 22,0a
G32 48c 119a 125a 24a 119d 4872a 208b 53¢ 123a 106a 2,2a 120d 4439a 21,7a
G33 49c 116b 98b 14b 109e 2945d 219a 53¢ 120b 61c 14c 125c 3164c 23,1a
G34 50c 120a 83c 1,7b 131c 3759b 210a 56b 124a 62c¢ 15c¢c 138c 3736b 222a
G35 49c 118a 93b 16b 168b 3274d 2l14a 58b 123a 54d 15c¢c 155b 4210a 224a
G36 56 a 122a 101b 1,7b 96e 3380c 195b 63a 128a 83b 20a 114d 3385c 206D
G37 50c 117b 93b 16b 107e 2591e 216a 52¢ 121b 60c 1l,4c 122d 3279c 22,2a
G38 50c 119a 96b 1,7b 116d 3999b 215a 54¢ 114c 58c 15c 120d 3347¢c 220a
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Genétipos Ambiente 1 ' Ambiente 2 '

NDF NDM  APM Ac PMG PROD OLEO NDF NDM APM Ac PMG PROD OLEO
G39 51b 117b 80c 18a 121d 2967d 21,3a 57b 119b 58c 1l4c 136¢ 3475 b 21,3 b
G40 50c 121 a 75 ¢ 20a 122d 3479c 2l1,2a 56b 121b 57c¢ 15c¢c 120d 3935 a 220a
G41 48c 113b 86c 14b 136c 3929b 204D 54¢ 119b 51d 15c 146b 3291 c 21,7 a
G42 48c 116b 80c 2,0a 137c 3485c 20,3b 54¢ 120b 61c 16c 133c 3518 b 21,3 b
G43 56a 121a 95b 18a 106e 2818e 195D 50b 126a 61c 15c 105d 3066¢c 19,8 ¢
G44 49c 121a 69d 1,7b 130d 4097b 224a 556c¢ 123a 46d 14c 131c 3241c 23,3 a
G45 54b 121a 96b 18a 116d 2899d 21,0a 56b 124a 53d 15c 116d 3065c 21,3 a
G46 46c¢c 115b 72c 16b 138c 3479c 218a 56 b 122a 48d 14c 152b 3387c 22,2 b
G47 58a 121a 113a 1,7b 118d 3275d 21,0a 65a 125a 76b 15c 128c 2984c 21,8a
G48 34e 104e 83c 16b 140c 3056d 22,3a 39e 109c 65c¢c 1,7b 145b 2849c 22,0a
G49 37e 104e 92b 1,7b 117d 2380e 215a 39e 111c 69c 1,7b 126c 2990c 22,3 a
G50 44d 114b 119a 14b 126d 3654c 224a 46d 118b 87b 16c 126c 3840b 22,7 a
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Figura 1. Projecéo de 50 gendtipos de soja em funcédo dos ambientes para o carater
NDF. As linhas pontilhadas nos eixos x e y, representam o ponto de separacao dos
diferentes grupos de acordo com o teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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Figura 2. Projecéo de 50 gendtipos de soja em funcéo dos ambientes para o carater
NDM. As linhas pontilhadas nos eixos x e y, representam o ponto de separacédo dos
diferentes grupos de acordo com o teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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Plantas de soja que atingem altura = 100 cm ficam sujeitas ao acamamento,
dificultando o processo de colheita e consequentemente ocasionando perdas de
gréaos, sendo considerado em torno de 80 cm a altura ideal de uma planta de soja em
fase de maturidade (Peluzio et al., 2014).

Nas Figura 3, foi possivel observar que os genotipos 1, 16, 17, 21 e 44,
representados na Figura 4, apresentam altura menor e estdo entre as menores notas
de acamamento indicando porte mais ereto, enquanto o genotipo 32 apresenta maior
altura e alto acamamento para os dois caracteres. De acordo com Leite et al. (2016),
as selecdes de plantas mais altas na maturidade, desde que ndo ocorra processo de
acamamento, resultam em plantas mais produtivas, em funcdo da maior area util
disponivel para formacéo dos nés produtivos, explicando assim, o fato do genétipo 32
apresentar também a maior produtividade.

A comparacéo das médias entre APM e Ac, estao representadas por grafico de

disperséo (Figura 3 e 4)
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Figura 3. Projecéo de 50 gendtipos de soja em funcdo dos ambientes para o carater
APM. As linhas pontilhadas nos eixos x e y, representam o ponto de separacdo dos
diferentes grupos de acordo com o teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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Figura 4. Projecéo de 50 gendtipos de soja em funcdo dos ambientes para o carater
Ac. As linhas pontilhadas nos eixos x e y, representam o ponto de separacdo dos
diferentes grupos de acordo com o teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

De acordo com Carpici e Celik (2012), os coeficientes de correlagdo podem ser
classificados conforme sua magnitude, sendo: correlagéo nula (r=0), fraca (0 <Ir|<
0,30), média (0,30 <1r1<0,60), forte (0,60 <Ir1<0,90), fortissima (0,90 <Irl<1)e
perfeita (I r | = 1). A espessura das linhas foi controlada aplicando um valor de corte
igual a 0,3, onde apenas |[rij|= 0,3 tiveram suas linhas real¢gadas de forma proporcional
a intensidade da correlacdo. Correlacdes fenotipicas forte (r > 0,60) de acordo com a
classificacdo de magnitude foram encontradas entre NDF e NDM e entre APM e Ac

na Figura 5.

Para os caracteres NDF e NDM verificou-se correlagéo significativa, positiva de
forte magnitude, semelhante ao encontrado por Almeida et al., (2010), verificaram que
a soja influenciada pelo fotoperiodo, é sensivel a época de semeadura podendo

ocorrer alteragdes na arquitetura, comportamento e rendimento da planta.

Corroborando o encontrado por Salimi e Moradi (2012), houve correlacao
significativa e negativa entre APM e PMG, pois a planta ao demandar maior
qguantidade de fotoassimilados para seu crescimento, pode causar redugéo no peso

do gréo.
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Figura 5. Rede de correlagBes fenotipicas entre os caracteres NDF, NDM, APM, Ac,
PMG, OLEO e PROD dos 50 gendtipos de soja em funcdo dos ambientes 1 e 2. As
linhas verdes representam correlacao positiva entre as variaveis e linhas vermelhas

correlacdo negativa.

Andlises de adaptabilidade e estabilidade

O método de modelos mistos utilizando as estimativas por MHPRVG, gera

resultados que podem ser interpretados diretamente como valores genotipicos, ja

penalizados ou descontados pelas estimativas de estabilidade e adaptabilidade.

Segundo Melo (2009), a andlise do Coeficiente de Variacdo deve ser

considerada de acordo com a cultura estudada, sendo que, geralmente adota-se como

critério considerar em experimentos de VCU, coeficientes de variagdo experimental

(CVe) inferiores ou iguais a 20% como sendo ideais.
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Tabela 3. Analise REML da Média Harménica dos Valores Genotipicos (MHVG), por
meio dos componentes de varidncia e parametros genéticos para 0s caracteres
agrondmicos avaliados. Jaboticabal, SP.

Comporente (o) ey @m " @  danah ()
Ambiente 1
02, 2065 1527 25550 0,64 429 22901878 0,75
% 0,53 114 1028 005 012 1623,27 0,09
o 4,25 911 8224 046 097 1298629 0,77
o 3443 2552 34803 117 538 24362826 1,63
h® 062,3561 Oé?goi 0(')?234i Oc'f’goi 0(’)735i 094+027  046=0,19
c% 0,01 004 002 005 002 0,01 0,05
hZalin 0,93 073 08 073 089 0,97 0,66
Ac 0,96 084 092 085 094 0,98 0,81
CV, 1127 448 17,92 1616 16,01 14,50 4,18
CVe 4,26 257 1016 10,86 7,62 3,45 4,23
CV,/CVe 2,65 1,5 176 148 210 4,20 0,99
PEV 1,98 315 5342 017 0,43 6314,08 0,25
SEP 1,40 174 595 041 066 79,46 0,50
M 4829 11549 8918 222 1293  3.300,14 20,81
Ambiente 2
0%, 2648 121 20469 026 314  188006,01 0,83
e 0,66 127 878 002 007 1032116 0,03
o 5,3 1016 7028 021 057 8256931 0,26
o 3245 2354 28376 05 378 28089649 1,12
h? szlsi szloi 06722 n 06?2101 06‘,322; 0,66+023 0,73 0,24
c% 0,02 005 003 005 001 0,03 0,02
hZalin 0,9 0,7 08 07 091 0,81 0,86
Ac 0,95 08 092 084 095 0,9 0,92
CV, 9,68 280 1983 195 1311 12,93 4,23
CVe 4,33 264 1338 1347 559 8,56 2,37
CVy/CVe 2,24 1,00 148 144 235 1,51 1,78
PEV 2,41 358 2099 007 026 3385119 0,11
SEP 1,55 1,89 547 027 051 183,08 0,33
M 5314 12034 6265 157 1351 335303 21,51

Inotas de 1 a 5; 0% Variancia genotipica; 0%: Variancia entre blocos; o%: Variancia residual ambiental; % Variancia
fenotipica; h?: Herdabilidade dos efeitos genotipicos; c.: coeficiente de determinacgéo dos efeitos de bloco; h2mlin:
herdabilidade da média de linhagem; Ac: acuracia da selecao de gendtipos; CVy: coeficiente de variagéo genético;
CVe: coeficiente de variagdo ambiental; CVg CVe: Razdo; PEV: varidncia do erro de predi¢cdo dos valores

genotipicos; SEP: desvio padrdo do valor genotipico predito; u: Média geral.
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Na Tabela 3, verifica-se pelos resultados de MHVG que no Ambiente 1, o
coeficiente de variacdo ambiental (CVe) teve variacao de 2,57% (NDM) a 10,86% (Ac),
enguanto no Ambiente 2 apresentou variagédo de 2,64% (NDM) a 13,47% (Ac). Por se
tratar das mesmas varidveis e amplitude de variagdo semelhante, observa-se
similaridade de comportamento das cultivares quanto aos ambientes estudados.
Resultados similares foram obtidos por Tadege et al., (2014).

O coeficiente de herdabilidade (h?) consiste na propor¢édo da variancia genética
em relacdo a variancia fenotipica. A preciséo de sele¢do esta relacionada aos valores
determinados para dado carater, sendo os coeficientes de herdabilidade classificados
como: baixo < 0,2; médio 0,2 a 0,5 e alto > 0,5, obtendo-se maior sucesso na selecao
de caracteres com maiores coeficientes (Ramalho et al., 2012).

De acordo com Melo (2009), valores elevados de coeficiente de variacao
genético (CVQg) sao desejaveis, sendo definido como parametro que permite inferir
sobre a magnitude da variabilidade genética presente na populacdo para um
determinado carater, ao quantificar a magnitude da variacdo genética disponivel para
selecdo. Os valores obtidos para os coeficientes de variagdo genético (CVg) (Tabela
3) variaram de 4,18 (PROT %) a 17,92 (APM) no Ambiente 1 e de 2,89 (NDM %) a
19,83 (APM) no Ambiente 2.

Exceto para OLEO (Tabela 3), que apresentou variacdo entre os ambientes
quanto ao valor de h2 média no Ambiente 1, as outras variaveis permaneceram com
valores de alta herdabilidade, como a varidvel PROD que ao apresentar valor de h?
94% indica perspectivas de sucesso pela selecdo fenotipica, o que pode ser
confirmado com os valores maiores que 1,0 (um) apresentados por todas variaveis no
guociente CVg/CVe, que consiste em um indicativo de boa condicéo de selecdo dos
gendtipos para o carater, propiciado pela indicacdo de maior variancia genética do
gue ambiental (Resende, 2006).

O sucesso alcangado pela alta produtividade da soja esta diretamente ligado a
diversos fatores como a heterogeneidade do solo, material experimental, as
competicbes dentro e entre parcelas, amostragem e tamanho das parcelas, etc.
(Resende, 2006). O valor de acuracia (Tabela 3) considerando os dois ambientes

apresentou valores superior a 76% em PROT, atingindo 98% em PROD. Estes valores



27

de acuréacia indicam credibilidade e seguranca na selecdo de genotipos superiores

guanto aos caracteres avaliados (Pimentel-Gomes, 2000).

A andlise por modelos mistos permite avaliar os gendtipos entre os ambientes,
classificando-os de acordo com as variaveis analisadas (Goncalves et al., 2014). Para
melhor determinacao dos gendtipos mais estaveis e adaptados, foi utilizado o método
MHPRGYV para predicdo dos valores genotipicos de OLEO e PROD, visando selecéo
de dez melhores gendétipos nos Ambientes 1 e 2 (Tabela 4), conforme pressédo de
selecdo de 20% recomendada pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento.

Tabela 4. Andlise de Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores

Genotipicos (MHPRVG), para classificacdo decrescente dos 10 melhores gendétipos
avaliados nos Ambientes 1 e 2. Jaboticabal, SP.

Genétipo g u+g GA n’:lg(\j/; Gendtipo g u+g GA mNg(\j/;
Ambiente 1 Ambiente 2
Producédo de gréos (kg ha)

32 1529,3 4829,4 1529,3 48294 32 891,2 4244,2 891,2 42442
30 1329,1 4629,2 1429,2 4729,3 30 817,7 4170,7 854,4 4207,5
44 775,3 40755 1211,2 45114 35 703,2 4056,3 804,0 4157,1
38 680,2 3980,3 1078,5 4378,6 2 646,8 3999,8 764,7 4117,8
41 612,5 3912,6 9853 42854 21 574,6 3927,6 726,7 4079,7
50* 539,3 3839,4 9109 4211,1 18 506,8 3859,9 690,1 4043,1
34 446,3 3746,5 844,6 41447 40 478,0 3831,0 659,8 4012,8
42 423,1 3723,2 791,9 4092,0 26 476,5 3829,6 636,9 3989,9
29 391,0 3691,1 747,3 40475 50* 399,7 3752,7 610,5 3963,5
24 352,3 3652,5 707,8 4008,0 24 314,9 3668,0 580,9 3934,0

Teor de 6leo (%)

8 2,43 2324 243 23,24 44 155 23,07 1,55 23,07
44 1,11 21,92 1,77 22,58 33 1,38 22,90 147 22,98
50* 1,06 21,87 1,53 22,34 50* 1,03 2255 1,32 22,84
48* 0,99 21,81 1,40 22,21 8 0,98 2250 1,24 22,75
16 0,84 2166 1,29 22,10 17 0,95 22,47 1,18 22,70
17 0,75 2157 1,20 22,01 4 0,89 2241 1,13 22,65
33 0,74 2156 1,13 21,95 35 0,77 22,29 1,08 22,60

4 0,71 2153 1,08 21,89 49* 0,68 22,20 1,03 22,55
46 0,70 2152 1,04 21,85 34 0,62 22,14 0,98 22,50
37 0,57 21,39 0,99 21,80 37 0,60 22,12 0,95 22,46

g: Efeito genético aditivo; u+g: Valor genético aditivo; GA: Ganho genético acumulado; u: média geral:
produtividade = 3326,59; teor de 6leo = 21,16; *: testemunhas.
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Na Tabela 4, encontra-se apresentado o desempenho dos melhores genétipos
relacionados a estabilidade e adaptabilidade. Segundo Condé et al., (2010), o conceito
atribuido a estabilidade é definido como a constancia de desempenho do gendétipo
através dos ambientes, ndo respondendo de forma desfavordvel aos estimulos
ambientais. Os genotipos 32, 30, 50 e 24 apresentaram repeticdo de desempenho nos
dois ambientes no ordenamento dos dez melhores genotipos.

A partir da andlise dos valores genotipicos previstos para a producao de graos
(Tabela 4), os ganhos preditos com a sele¢cdo dos dez gendtipos superiores e com
maiores médias baseado no efeito aditivo, obteve ganho genético variando de 707,8
kg ha! a 1529,3 kg ha' no Ambiente 1 e de 580,9 kg ha* a 891,2 kg ha* no Ambiente
2.

Os dez melhores gendtipos selecionados nos dois ambientes considerando a
Nova Média obtida para producao de gréos, superaram a meédia da produtividade de
soja obtida no Estado de Sédo Paulo (CONAB, 2020), evidenciando que 0s genotipos
selecionados mais produtivos também foram os mais estaveis e adaptados por esse
método.

De acordo com Bornhofen et al. (2017), genoétipos estaveis ndo sao
necessariamente mais produtivos. Entretanto, os genoétipos 32 e 30 lideram o ranking
da analise de adaptabilidade e estabilidade como os genoétipos mais produtivos e
também apresentaram melhor desempenho pela andlise da Média Harménica da
Performance Relativa dos Valores Genotipicos (MHPRVG), pelo método de modelos
mistos utilizando REML/BLUP.

Conforme mencionado, devido a necessidade de selecionar gendtipos
superiores do ponto de vista de produtividade, aliados as caracteristicas especificas
para o mercado consumidor, como alto teor de 6leo (Peluzio et al., 2014), os genétipos
foram classificados quanto ao desempenho apresentado nos dois ambientes (Tabela
4) para OLEO.

Pelo método MHPRVG foi possivel verificar que a condugéo dos experimentos
foi favoravel em relacdo a estabilidade dos ambientes. O teor de Oleo obteve
constancia na variabilidade fenotipica. Os genotipos 8, 44, 50, 17, 33, 4 e 37,

mantiveram-se na selecao entre os dez melhores nos dois ambientes para teor de
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Oleo. Para o carater produtividade, os genétipos 32, 30, 50 e 24 apresentaram maior
estabilidade produtiva nos dois ambientes de cultivo.

De modo a auxiliar a selecao visual dos melhores genotipos, foi utilizado o
método GGE biplot, que tem como parametro a plotagem dos escores associados aos
ambientes e aos genotipos, apresentando os valores das projecdes nos eixos das
ordenadas e abscissas, gerando um ordenamento pela estabilidade e desempenho
produtivo (Soares et al., 2017).

Na Figura 6 representada com os escores de teor de 6leo, observa-se que
dentro do mega-ambiente formado estéo inseridos os genotipos 44, 50, 4, 17, 49, 37,
38 e 26. O gendtipo 26 esta no centro do circulo limitante de adaptabilidade e
estabilidade, coincidindo com a média geral do experimento. No vértice do poligono
encontra-se 0 genotipo 44, indicando sua superioridade em relacdo aos ambientes e

aos demais genotipos.

B | dleo - GGE biplot \ /

PC 2 (10% TSS)

—8
! PC 1 (90% TSS)

Figura 6. Grafico GGE biplot representando os escores de genétipos e ambientes da
analise do teor de Oleo. PC1 e PC2 = primeiro e segundo componentes principais,
respectivamente.
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Para o Ambiente 2 (ano agricola 2019/2020) (Figura 6) a classificacédo fica
44>17>4>49>26, enquanto que no Ambiente 1 (ano agricola 2018/2019) os genétipos
com melhor adaptabilidade e estabilidade foram 44>50>37>38>26. O gendtipo 8
apesar de apresentar superioridade entre os gendétipos em teor de Oleo, esta
representado fora do circulo limitante, o que indica que ndo apresentou adaptabilidade
e estabilidade em nenhum ambiente, 0 mesmo ocorrendo com o gendétipo 9 que
apresentou 0 menor teor de 6leo.

A representacdo biplot da produtividade (Figura 7) apresenta o poligono
totalmente inserido no circulo limitante da adaptabilidade e estabilidade, indicando n&o

apresentar genotipos com valores discrepantes para mais ou para menos.

C | Produtividade — GGE biplot

PC 2 (28% TSS)

i / PC1 (72%TSS)

Figura 7. Grafico GGE biplot representando os escores de genotipos e ambientes da
analise de produtividade. PC1 e PC2 = primeiro e segundo componentes principais,
respectivamente.

Dentro do mega-ambiente formado, o gendtipo 32 se destaca por estar inserido

no vértice do poligono, evidenciando sua elevada produtividade e alta adaptabilidade
e estabilidade, seguido pelo gendtipo 30 que também apresentou essas



31

caracteristicas. Portanto, a classificacdo quanto ao melhor desempenho se apresenta
da seguinte forma: 32>30>50>34>29>24>42>25>22>5>36. Exceto 0s genaotipos 42 e
36 que apresentaram melhor desempenho no Ambiente 1 (ano agricola 2018/2019),

0s demais obtiveram comportamento semelhante em ambos os ambientes (Figura 7).

Segundo Andrade et al. (2016), para selecdo de gendtipo ideal deve-se
considerar conjuntamente alta produtividade e elevada estabilidade entre os
ambientes, assim como o0 ambiente-teste ideal deve ser representativo e ser capaz de
selecionar bem os genotipos, ressaltando os gendtipos localizados mais proximos do
idedtipo, considerando-os como mais desejaveis para a selecéo (Freiria et al., 2018).

Os métodos de adaptabilidade e estabilidade existentes podem apresentar
concordancias e discordancias (Pereira et al., 2014), entretanto, os métodos GGE-
biplot e MHPRVG foram unanimes em considerar como genétipos superiores: 24, 29,
30, 32, 34 e 42 para produtividade; 4, 17, 37 e 44 para teor de 6leo. Com excecao do
genatipo 24, oriundo de cruzamento quadruplo, a maioria dos gendétipos considerados
superiores séo oriundos de cruzamentos biparentais.

Para teor de 6leo, o método MHPRVG considerou o gen6tipo 8 como superior
no Ambiente 1, por sua vez, o método GGE biplot o considerou como nao adaptado,
nao sendo recomendado para nenhum ambiente. De acordo com Almeida Filho et al.
(2014), os genodtipos que ndo apresentam desempenho favoravel em todos os
ambientes, sdo desclassificados quando sdo comparados com a média geral dos
ambientes avaliados.

De acordo com Yang et al. (2009), é preciso levar em consideracdo a
capacidade do método GGE biplot, que discrimina apenas pequena porcentagem da
variabilidade total, evidenciando a necessidade do uso de metodologias que
obtenham padrées mais precisos, como a utilizacdo de modelos mistos pelo método

MHPRVG, que considera os resultados diretamente em valores genotipicos.
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5. CONCLUSAO

As andlises pelos métodos GGE biplot e MHPRVG permitem a selecdo de
genotipos promissores, com destaque para 0s genotipos 24, 29, 30, 32, 34 e 42 para
produtividade; 4, 17, 37 e 44 para teor de Oleo.

A associacdo entre os métodos MHPRVG e GGE biplot deve ser utilizada e

levada em consideracao na selecdo de genétipos promissores de soja.
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