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RESUMO

A soja é a cultura oleaginosa de maior importancia econémica no Brasil. Devido ao
melhoramento desta cultura, expandiu-se para diferentes regiées no pais, tendo como
desafio para os melhoristas, aumentar a produtividade de gréos, teor de 6leo e
proteinas. Esse trabalho foi organizado em dois capitulos cuja hip6tese principal € que
caracteres nutricionais, agrondmicos e industriais sdo herdaveis na soja. O objetivo
do capitulo 1 foi estimar a capacidade combinatéria de cultivares de soja com base na
geracado F2, visando identificar genitores e populacdes segregantes superiores para
caracteres agronémicos, industriais e nutricionais. No capitulo 2, o objetivo foi
selecionar gendtipos de soja através das relacdes entre os caracteres nutricionais,
agrondmicos e industrias. A conducdo do experimento foi realizada em dois locais:
Aquidauana/MS e Chapadao do Sul/MS. O delineamento experimental foi realizado
em blocos casualizados com duas repeticOes, oito genitores e 28 populacdes F2 de
soja. Foram avaliados os teores nutricionais de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magneésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). Os
caracteres agronomicos avaliados foram: altura de plantas (AP), dias para maturacéo
(DM) e produtividade de graos (PROD), enquanto os caracteres industriais avaliados
foram: teores de proteina (TP), 6leo (TO), fibras (TF) e cinzas (TC) nas populacgdes.
O genitor G3 e as popula¢cdes segregantes P20 e P27 podem ser utilizados visando
obter maior eficiéncia nutricional. As popula¢cdes segregantes P11 e P26 apresentam
maior potencial para selecdo de gendtipos de soja que reunam precocidade e
produtividade. O genitor G5 e a populagcédo segregante P24 sdo promissores para
selecdo buscando melhoria de caracteres industriais em soja. As relacfes entre
grupos de caracteres nutricionais, agrondmicos e tecnoldgicos em soja sédo afetadas
pela interacdo gendtipos x ambientes. A sele¢do de gendtipos de soja com maiores
teores foliares de P, Mn e Zn possui reflexo direto no aumento da PROD e TP. O teor
de P se relaciona positivamente com a AP e DM em Chapadao do Sul. O Ca se
relaciona positivamente com TP e TO em Aquidauana. O Mn se correlaciona
positivamente com TO e TF em Chapadéo do Sul. O TP apresenta efeitos diretos

sobre os caracteres agrondémicos em ambos os locais.

Palavras-chave: ciclo precoce; glycine max; dialelo; potencial produtivo; variabilidade
genetica.



ABSTRACT

Soybean is the most economically important oilseed crop in Brazil. Due to the
improvement of this culture, it has expanded to different regions in the country. Due to
the improvement of this culture, it has expanded to different regions in the country.
With the challenge for breeders to increase grain yield, oil and protein content. This
work was organized in two chapters, whose main hypothesis is that nutritional,
agronomic and industrial traits are heritable in soybean. The aim of chapter 1 was to
estimate the combining ability of soybean cultivars based on the F2 generation, aiming
to identify superior segregating parents and populations for agronomic, industrial and
nutritional traits. In chapter 2, the aim was to select soybean genotypes through the
relationships between nutritional, agronomic and industrial traits. The experiment was
accomplished in two locations: Aquidauana/MS and Chapaddo do Sul/MS. The
experimental design was in randomized blocks with two replications, eight parents and
28 soybean F2 populations. The nutritional contents were evaluated was phosphorus
(P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S), copper (Cu), iron (Fe),
manganese (Mn) and zinc (Zn). The agronomic traits evaluated were: plant height
(AP), days to maturity (DM) and grain yield, while the industrial traits evaluated were:
protein (TP), oil (TO), fiber (TF) and ash (TC) content in the populations. The parent
G3 and segregating populations P20 and P27 can be used to obtain greater nutritional
efficiency. The segregating populations P11 and P26 have greater potential for
selection of soybean genotypes that combine precocity and yield. The parent G5 and
the segregating population P24 are promising for selection seeking to improve
industrial traits in soybean. Relationships between groups of nutritional, agronomic and
technological traits in soybean are affected by genotype x environment interaction. The
selection of soybean genotypes with higher leaf contents of P, Mn and Zn has a direct
effect on the increase of PROD and TP. P is positively related to AP and DM in
Chapadéao do Sul. Ca is positively related to TP and TO in Aquidauana. Mn correlates
positively with TO and TF in Chapadao do Sul. TP has direct effects on agronomic

traits in both locations.

Keywords: early maturity; glycine max; diallel; yield potential; genetic variability.
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max L.) é a oleaginosa mais importante no mundo devido ao
alto teor de Oleo e proteinas. Na safra 2022/2023 o Brasil tem estimativa de producéo
153,6 milhdes de toneladas em uma area aproximada de 43,6 milhGes de hectares
(CONAB, 2023).

Os programas de melhoramento de soja tém grande importancia para os
sojicultores visando o aumento de produtividade, para que possam obter maiores
lucros (VASCONCELOS et al., 2015). Desse modo, ao obterem genoétipos adaptados
as condicbes edafoclimaticas da regido pode condicionar incrementos
compensatoérios (COLOMBO et al., 2018).

A variabilidade genética € muito importante, pois € responsavel por viabilizar
o emprego de técnicas que possibilitam a identificacdo de genoétipos superiores
(ROCHA et al., 2014). A analise dialélica fornece estimativas de parametros que sao
Uteis a selecdo de genitores para hibridacédo e ao entendimento da acdo dos genes
envolvidos na determinacao dos caracteres (CRUZ et al., 2012). Os experimentos em
dialelo permitem planejar cruzamentos entre genitores ou grupo de genitores que
proporcionam em sua progénie um elevado efeito heterético, possibilitando a
obtencéo de populacées com ampla variedade (CRUZ et al., 2011).

Ao iniciar a analise dialélica através da geracdo Fi1 encontra-se dificuldade
devido a baixa disponibilidade de sementes presentes dificultando a avaliacdo de
caracteristicas como rendimento, que exigem grandes parcelas experimentais
cultivadas em outras localidades, uma alternativa € a utilizacdo da geracao F2
(FRIEDRICHS et al.,, 2016) para a escolha dos genitores a diversidade e
comportamentos per se.

Dentre os caracteres agrondmicos mais avaliados na cultura da soja, a
produtividade de graos e o ciclo da cultura séo os mais visados. Porém nédo podemos
esquecer dos caracteres nutricionais, principalmente em solos tropicais, devido ao seu
alto grau de intemperismo e baixa fertilidade, principalmente em solos do Cerrado,
com isso conseguiremos entregar melhores variedades a fim de atender as
necessidades exigidas pelas industrias.

Diante da importancia da cultura da soja e da demanda de cultivares mais

produtivas e precoces, 0 objetivo do capitulo 1 foi estimar a capacidade combinatéria
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de cultivares de soja com base na geracdo F2, visando identificar genitores e
populacdes segregantes superiores para caracteres agronOmicos, industriais e
nutricionais. No capitulo 2, o objetivo foi selecionar genoétipos de soja atraves das

relacdes entre os caracteres nutricionais, agronémicos e industrias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXPERIMENTOS DIALELO EM SOJA

Uma estratégia amplamente utilizada para escolha de genitores no
melhoramento de espécies autdgamas € a de cruzamentos dialélicos proposta por
Griffing (1956). Este autor propds quatro métodos de andlise dialélica, sendo: | —
Inclusdo dos genitores, hibridos Fi's e reciprocos (p2); Il — Sem a utilizacdo dos
hibridos F1 reciprocos (p(p+1)/2); Ill — As combinagdes hibridas sem os genitores (p(p-
1)) e IV — Os hibridos F1 sem a utilizacdo dos genitores e dos hibridos F1 reciprocos
(p(p-1)/2).

Por meio dos cruzamentos dialélicos, estimam-se as capacidades geral
(CGC) e especifica (CEC) de combinacéo. Sprague e Tatum (1942) definiram CGC
como o comportamento médio de uma linhagem genitora através de uma série de
combinagdes hibridas, sendo este comportamento resultado do efeito génico aditivo
dos alelos. J4 a CEC pode ser definida como o vigor de um cruzamento em relagéo
ao esperado pela estimativa de CGC dos genitores utilizados na hibridacéo.

Segundo Krause et al. (2012), a baixa estimativa de CGC, positiva ou
negativa, indica que o genitor ndo difere muito da média geral da populacao dialélica.
Porém, altos valores de CGC, positivos ou negativos, sugerem que 0O genitor em
guestao € muito superior ou inferior aos demais genitores do dialelo, com relacdo ao
desempenho médio das progénies. Sendo assim, valores superiores de capacidades
de combinacao sédo esperados para genotipos cujas frequéncias de alelos favoraveis
séo elevadas.

A capacidade especifica de combinacao (CEC) é interpretada como um efeito
na expressao do hibrido que é adicional aos efeitos de CGC dos pais, podendo ser
positivo ou negativo. A CEC resulta da interacao dos efeitos de CGC dos pais e pode
melhorar ou piorar a expressao do hibrido em relacdo ao efeito esperado com base
somente na CGC (HALLAUER et al., 2010).

Os efeitos da CEC, estimados como desvio do comportamento em relagéo ao
gue seria esperado com base na CGC, sdo medidas dos efeitos génicos nao aditivos,

sdo desejaveis aquelas combinacdes hibridas com estimativas de CEC mais
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favoravel, que envolvam pelo menos um dos genitores que tenha apresentado o mais
favoravel efeito de CGC (BORDALLO et al., 2005).

Ao determinar a capacidade combinatéria de trés gendtipos de soja, com o
propésito de identificar genitores e combinacdes promissoras a um programa de
melhoramento genético de soja no Estado de S&o Paulo, Zorzetto et al., (2009)
analisaram maior contribuicdo de efeitos aditivos na expresséo dos atributos nimero

de vagens e massa de graos.

2.2 CARACTERES NUTRICIONAIS EM SOJA

Com o aumento das tecnologias e estudo em relacdo as exigéncias
nutricionais das culturas, podemos posicionar da melhor maneira 0s insumos
agricolas, possibilitando assim o incremento da produtividade agricola (GONCALVES
JUNIOR et al., 2010). A guantidade de fésforo requerida pela cultura da soja, quando
em niveis a baixo do necessario requerido, pode ocasionar queda na produtividade
devido a reducédo do porte da planta, na altura das primeiras vagens e nuameros de
flores (VALADAO JUNIOR et al., 2008).

Outro nutriente muito importante é o potassio, que tem importancia na
ativacdo de enzimas, sendo importante em processos fisiologicos vital para o
crescimento das plantas (ZORB et al., 2014). A importancia do calcio esta relacionada
no processo de divisdo celular e quando em falta pode causar morte gradual dos
apices (MASCARENHAS, 2013). O magnésio apresenta seus sintomas de deficiéncia
nas folhas mais velhas, é o atomo principal da molécula de clorofila, além de ser
ativador enzimatico, j& no enxofre a deficiéncia ocorre nas folhas novas, tem
participacdo na sintese de proteinas (SFREDO; BORKERT, 2004).

Os sintomas de deficiéncia de cobre estdo relacionados a morte apical e
internodios curtos, jA o ferro apresenta clorose internerval, reduzindo a taxa
fotossintética (MASCARENHAS, 2013). Devido a deficiéncia de Mn, as folhas mais
novas das plantas apresentam clorose internerval, pois h& reducdo na sintese de
clorofila resultando em diminui¢éo no porte e acumulo de carboidratos (MARSCHNER,
2012). O nutriente zinco tem fungdo importante no metabolismo das plantas na
ativacdo do sistema enzimatico (MASCARENHAS et al., 2014).
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2.3 CARACTERES AGRONOMICOS EM SOJA

Ao avaliar as estimativas de parametros genéticos, correlacdes e indices de
selecao para seis caracteres agronémicos em linhagens Fs de soja, Leite et al. (2016)
verificaram que o numero de nos e vagens apresentaram altas correlacdes
genotipicas e fenotipicas positivas com produtividade de gréos. Analisando o nimero
de vagens por planta, Alcantara Neto et al. (2011) observaram que foi o carater que
apresentou maior influéncia em relacdo a produtividade da soja, devido ao efeito direto
sobre a producdo de matéria seca e total de graos por hectare.

Ao avaliarem analise de trilha entre caracteres primarios nimero de vagens
por planta, NGV e PCG sobre a produtividade de grdos em noventa genaétipos de soja
cultivados em duas épocas de semeadura, Nogueira et al. (2012) observaram uma
situacdo mais favordvel a selecdo indireta para genoétipos mais produtivos,
relacionando- se com o carater de numero total de vagens. Em analises de trilha entre
componentes de producado de soja, Silva et al. (2015) observaram que o numero de
sementes por planta foi 0 componente que teve efeito direto sobre o rendimento de
graos, e o efeito do numero de vagens por planta na produtividade foi baseado no
efeito indireto do nimero de sementes por plantas.

Ao avaliar a dissimilaridade genética e andlise de trilha de cultivares de soja
avaliada por meio de descritores quantitativos Rigon et al. (2012) encontraram
correlacéo direta entre este carater e o rendimento de graos, relatando que € possivel
obter ganhos de produtividade ao utilizar a massa de 100 graos por meio da selecao
indireta. Avaliando o desempenho agronémico de 24 gendtipos de soja, Hamawaki et
al. (2010) obtiveram média de altura da planta na flora¢éo de 86,8 cm. De acordo com
Almeida et al. (2011) ao avaliarem o desempenho agrondémico de linhagens e
cultivares de soja, é necesséario um periodo de 45 a 58 dias até a floracdo para
proporcionar rendimentos de graos favoraveis. Segundo Leite et al. (2016) avaliaram
que os caracteres n0s e numero de vagens tendem a apresentar altas correlacdes

genotipicas e fenotipicas positivas com a produtividade de graos.
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2.4 CARACTERES INDUSTRIAIS EM SOJA

A cultura da soja tem ganhado cada vez mais relevancia na industria, devido
ao seu elevado teor de 6leo e proteina nos grdos (SEDIYAMA et al., 2015). Por
exemplo o Oleo € a principal matéria-prima para a producdo de biodiesel,
representando 70% de toda a producdo no Brasil (COSTA; PEREIRA, 2020). Da
mesma forma a proteina é utilizada para alimentacdo humana e ra¢des de alto valor
nutritivo através do farelo (FARIA et al., 2018).

As cultivares de soja contem teores de Oleo entre 15 e 25%, proteinas entre
30 e 45% (SOUZA, 2009), 5% de fibras e 6% de cinzas (KROBER et al., 1962). De
acordo com Finoto et al. (2017), ha correlagcdo negativa entre os teores de 6leo e
proteina.

Outra associacdo negativa esta relacionada ao teor de proteina e a
produtividade de grdos (RODRIGUES et al., 2010), isso ja ndo acontece com o teor
de 6leo, que possui associacao positiva com a produtividade (BONATO et al., 2000).
Moraes et al. (2006) ao avaliarem caracteriza¢ao bioquimica de linhagens de soja com
alto teor de proteina, observaram que conforme aumenta o teor de proteina nas

linhagens de soja, ocorre a reducdo no teor de 6leo e no teor de carboidrato totais.
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3 CAPITULO 1 - ENTENDENDO A HERANCA DE CARACTERES NUTRICIONAIS,
AGRONOMICOS E INDUSTRIAIS EM SOJA

RESUMO

A soja é uma das principais oleaginosas no mundo, e para evitar o desenvolvimento
de populacdes pouco promissoras, a selecdo de genitores para cruzamentos € uma
das etapas mais importantes nos programas de melhoramento genético. Diante disto,
objetivou-se estimar a capacidade combinatéria de cultivares de soja com base na
geracgao F2, de uma populacéo obtida do cruzamento entre oito genitores em esquema
dialélico, visando identificar genitores e populacfes segregantes superiores para
caracteres agrondmicos, nutricionais e industriais. A condugdo do experimento foi
realizada em dois locais: Aquidauana/MS e Chapadao do Sul/MS. O delineamento
experimental foi realizado em blocos casualizados com duas repeticdes, oito genitores
e 28 populagbes F2 de soja. Foram avaliados os teores nutricionais de fosforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn). Os caracteres agrondmicos avaliados foram: dias para maturagéo
(DM) e produtividade (PROD) de gréos, enquanto os caracteres industriais avaliados
foram: teores de proteina (TP), 6leo (TO), fibras (TF) e cinzas (TC) nas populacdes.
Foram estimadas as capacidades geral de combinacdo para cada genitor e a
especifica de combinacdo para cada populacdo segregante. O genitor G3 e as
populacdes segregantes P20 e P27 podem ser utilizados visando obter maior
eficiéncia nutricional. A populacao segregante P11 e P26 apresentam maior potencial
para precocidade e produtividade. O genitor G5 e populagdo segregante P24 se

destacaram por obter maior eficiéncia em caracteres industriais.

Palavras-chave: Glycine max; Hibridacao; variabilidade genética, produtividade de

graos.

ABSTRACT

Soybean is one of the main oilseeds in the world, and to avoid the development of
unpromising populations, the selection of parents for crosses is one of the most
important steps in genetic breeding programs of soybeans. Thus, the aim of work was

to identify parents and superior segregating populations based on the F2 generation
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for agronomic, nutritional and industrial traits. The experiment was conducted in two
places: Aquidauna/MS and Chapadao do Sul/MS. The experimental design was in
randomized blocks with two replications, eight parents and 28 soybean F2 populations.
The nutritional contents of phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium
(Mg), sulfur (S), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn) and zinc (Zn) were evaluated.
The agronomic traits evaluated were: days to maturity (DM) and grain yield (PROD),
while the industrial traits evaluated were: protein (TP), oil (TO), fiber (TF) and ash (TC)
content in the populations. The general combining abilities for each parent and the
specific combining ability for each segregating population were estimated. The parent
G3 and the segregating populations P20 and P27 can be used to obtain greater
nutritional efficiency. The segregating population P11 and P26 have greater potential
for precocity and productivity. The parent G5 and segregating population P24 stood
out for obtaining greater efficiency in industrial traits.

Keywords: Glycine max; hybridization; genetic variability; grain yield.

3.1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) é uma das culturas mais importantes do mundo devido
aos elevados teores de proteina, 6leo e alto rendimento de gréos, na safra 2022/2023
o Brasil tem estimativa de producao 153,6 milhdes de toneladas em 43,6 milhfes de
hectares (CONAB, 2023). Os programas de melhoramento de soja tém grande
relevancia para os sojicultores visando o aumento de produtividade, para que possam
obter maiores lucros (VASCONCELOS et al., 2015). Ao obterem genétipos adaptados
as condicbes edafoclimaticas da regido pode condicionar incrementos
compensatorios (COLOMBO et al., 2018).

Desse modo a variabilidade genética € muito importante, pois € responsavel
por viabilizar o emprego de técnicas que possibilitam a identificacdo de gendtipos
superiores (ROCHA et al.,, 2014). A analise dialélica fornece estimativas de
parametros que sao uteis a selecdo de genitores para hibridacéo e ao entendimento
da acdo dos genes envolvidos na determinacao dos caracteres (CRUZ et al., 2012).

Os cruzamentos dialélicos permitem estimar a capacidade geral de combinacao
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(CGC), que indica os genes predominantemente aditivo e a capacidade especifica de
combinacgéo (CEC), que demonstra os genes ndo aditivos (ROCHA et al., 2019).

Ao iniciar a analise dialélica através geracao Fi1 encontra-se dificuldade devido
a baixa disponibilidade de sementes presentes dificultando a avaliacdo de
caracteristicas como rendimento, que exigem grandes parcelas experimentais
cultivadas em outras localidades, uma alternativa € a utilizacdo da geracdo F2
(FRIEDRICHS et al., 2016).

Para a escolha dos genitores a diversidade e comportamentos per se séo
muito importantes pois permitem planejar cruzamentos entre genitores ou grupo de
genitores que proporcionam em sua progénie um elevado efeito heterdtico,
possibilitando a obtenc&o de populacées com ampla variedade (CRUZ et al., 2011).

A CGC foi definida por Sprague e Tatum (1942), através de sistemas de
cruzamentos dialélicos, como o comportamento médio de uma linhagem genitora
através de uma série de combinacdes hibridas, sendo este comportamento resultado
ao efeito génico aditivo dos alelos. Estes autores definiram a CEC como o vigor de um
cruzamento em relacédo ao esperado pela estimativa de CGC dos genitores utilizados
na hibridagdo, sendo determinado através dos efeitos génicos de dominancia
(completa ou parcial).

A CEC ¢ interpretada como um efeito na expresséao do hibrido que €é adicional
aos efeitos de CGC dos pais, podendo ser positivo ou negativo, a CEC resulta da
interacdo dos efeitos de CGC dos pais e pode melhorar ou piorar a expressao do
hibrido em relacéo ao efeito esperado com base somente nha CGC (HALLAUER et al.,
2010). Os efeitos da CEC, estimados como desvio do comportamento em relagdo ao
gue seria esperado com base na CGC, sdo medidas dos efeitos génicos nao aditivos,
sdo desejaveis aquelas combinacdes hibridas com estimativas de CEC mais
favoravel, que envolvam pelo menos um dos genitores que tenha apresentado o mais
favoravel efeito de CGC (BORDALLO et al., 2005).

Os experimentos em dialelo conduzidos para formar populacdes segregantes
em soja em sua maioria avaliam caracteres agronémicos (altura da planta, ciclo,
produtividade de graos, entre outros). Sao escassas pesquisas que buscam entender
a heranca desses caracteres em conjunto com caracteres nutricionais (teores de

macro e micronutrientes) e industriais (teores de proteina e 6leo).
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A hipotese dessa pesquisa é que exista variabilidade genética entre genitores
e populacbes segregantes de soja para caracteres nutricionais, agrondémicos e
industriais em soja. Os objetivos foram: (i) selecionar genitores e populacdes
segregantes para caracteres nutricionais, agrondémicos e industriais em soja e (i)

entender a relacdo entre esses caracteres.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Obtencao das progénies na geragéo F1

A obtencéo dos hibridos foi realizada em casa de vegetacado, conforme Tabela
1. A divergéncia quanto ao grupo de maturidade relativa (GMR) foi considerada como
critério de selecéo dos genitores. A partir das cultivares foram obtidos 28 cruzamentos

F1 conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 1 - Caracteristicas das cultivares de soja utilizadas como genitores.

Cultivar Cdédigo GM Cﬁg?a Caracteristicas

Alto potencial produtivo. Porte controlado
Compacta Gl 6.5 Roxa com resisténcia ao acamamento. Alto
potencial de ramificacao.

Alto potencial produtivo. Adaptacao a
regides de maior altitude. Porte controlado
com resisténcia ao acamamento. Alto
potencial de ramificacao.

Alto potencial produtivo. Precocidade.
Adaptacdo a regides de maior altitude.
Porte controlado com resisténcia ao
acamamento.

Alta performance em diferentes ambientes.
M6410 G4 6.4 Roxa Ampla janela de semeadura. Excelente

engalhamento e compensacao de plantas.
Alto potencial e resposta produtiva nos
NS6909 G5 6.3 Roxa ambientes de alta fertilidade. Potencial de
antecipar plantio de segunda safra.
TMG7061 G6 6.1 Roxa Alto teto prodl_Jtivo. Precocidade. Permite o
plantio de segunda safra.
TMG7062 G7 6.9 Branca Alta precocidade. Alto peso de graos.
TMG7063 G8 7.0 Branca Alta precocidade. Alto peso de graos.

Lanca G2 5.8 Branca

Zeus G3 55 Branca

Nota: GM: Grupo de Maturacao.
Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Tabela 2 - Relacdo das 28 populacdes F1 de soja obtidas.
Codigo da populacao Genitor masculino

Genitor feminino

P1 Compacta Lanca
P2 Compacta Zeus
P3 Compacta M6410
P4 Compacta NS6909
P5 Compacta TMG7061
P6 Compacta TMG7062
P7 Compacta TMG7063
P8 Lanca Zeus
P9 Lanca M6410
P10 Lanca NS6909
P11 Lanca TMG7061
P12 Lanca TMG7062
P13 Lanca TMG7063
P14 Zeus M6410
P15 Zeus NS6909
P16 Zeus TMG7061
P17 Zeus TMG7062
P18 Zeus TMG7063
P19 M6410 NS6909
P20 M6410 TMG7061
P21 M6410 TMG7062
P22 M6410 TMG7063
P23 NS6909 TMG7061
P24 NS6909 TMG7062
P25 NS6909 TMG7063
P26 TMG7061 TMG7062
P27 TMG7061 TMG7063
P28 TMG7062 TMG7063

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

3.2.2 Obtencao das progénies na geracéao F2

A conducéo dos hibridos F1 foi realizada em casa de vegetagéo. Os hibridos

foram semeados em vaso plastico de 3 L, foi mantida uma planta por vaso apos

identificacdo das plantas hibridas caracterizadas pela cor roxa do hipocatilo. O

controle de pragas e doencas foi realizado conforme recomendacdes técnicas para a

cultura.



28

3.2.3 Conducéo das progénies na geracao F2

A condugédo das populagbes F2 foi realizada em dois locais: Aquidauana e
Chapadéo do Sul (Figura 1). No primeiro local, o ensaio foi instalado na Universidade
Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade Universitaria de Aquidauana (20°27’S,
55°48’'W e altitude média de 120 m). O clima da regido, segundo a classificacédo de
Kdppen-Geiger, é do tipo Aw (Tropical de Savana) com precipitacdo de média anual
de 1.250 mm e temperaturas meédia de 26° C.

No segundo local, o experimento foi realizado no campo experimental da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus de Chapadao do Sul (18°46'S,
52°37'W e altitude média de 810 m). O clima da regido € classificado como AW com
precipitacdo anual média de 1.850 m e temperatura anual média de 20,5°C, com

maximas diarias de 36,2°C durante o verdo e minimas de 3,0°C no inverno.

Figura 1 - Localizacdo dos experimentos no Estado de Mato Grosso do Sul.

e
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Chapadao do Sul

(9)Aguidauana

0 90 180 360 km
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Em Aquidauana, o solo da area experimental foi classificado como Argissolo
Vermelho Distrofico de textura arenosa (EMBRAPA, 2018), com as seguintes
propriedades quimicas: pH (CaClz) = 6,2; matéria organica = 19,7 (g dm3); P = 67,5
(mg dm3); H + Al = 3,2; K = 32,0 (mg dm-3); Ca = 3,30 (cmolc dm=); Mg = 2,10 (cmolc
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dm-); capacidade de troca catidnica (CTC) = 5,1 (cmolc dm3); saturagdo de bases (V)
= 45.0%.

O solo da area experimental de Chapadédo do Sul foi identificado como
Latossolo Vermelho Distréfico (EMBRAPA, 2018), e apresenta as seguintes
propriedades quimicas: pH (CaClz) = 4,8; matéria organica = 17,6 (g dm3); P = 5,0
(mg dm3); H + Al = 5,3; K = 69,0 (mg dm); Ca = 1,6 (cmolc dm); Mg = 0,5 (cmolc
dm-3); capacidade de troca catiénica (CTC) = 7,6 (cmolc dm3); saturacéo de bases (V)
= 30.0%. Trés meses antes da semeadura foi realizada a saturacéo por bases do solo
de ambas as areas experimentais para elevar a saturacao por bases para 60% por
meio de uma calagem.

Para implantacdo do experimento em ambos 0s locais foi realizado preparo
convencional do solo com uma aracao e duas gradagens (com grade destorroadora e
niveladora). A abertura e a adubacdo das linhas foram realizadas de forma
mecanizada com uma semeadora de cinco linhas no espacamento de 0,45 m entre
linhas. A adubacgdo de base utilizada foi 300 kg ha' do formulado 04-14-08. A
semeadura foi realizada manualmente com a distribuicdo de 15 sementes por metro.

As sementes foram tratadas com fungicida (Piraclotrobina + Metil Tiofanato) e
inseticida (Fipronil), na dose de 200 mL do produto comercial para cada 100 kg de
sementes para protecéo contra o ataque de pragas e fungos de solo. Para a fixagao
bioldgica de nitrogénio (FBN), as sementes foram inoculadas com bactérias do género
Bradyrhizobium spp., sendo utilizada a dose de 200 mL de inoculante liquido
concentrado para cada 100 kg de sementes.

Os tratos culturais foram realizados de acordo com a necessidade da cultura.

A Figura 2 e 3 mostra as condicBes meteoroldgicas no decorrer do experimento.
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Figura 2 - Condi¢c6es meteoroldgicas no decorrer da safra 2019/2020 no municipio
de Aquidauana
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Figura 3 - Condi¢c6es meteoroldgicas no decorrer da safra 2019/2020 no municipio
de Chapadéo do Sul
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

3.2.4 Delineamento experimental e tratamentos

Foi utilizado delineamento de blocos casualizados com duas repeti¢des, oito
genitores (Tabela 1) e 28 populacdes F2 de soja (Tabela 2). As parcelas consistiram
de uma linha com trés metros de comprimento, com espacamento de 0,45 m entre
fileiras e densidade de 15 plantas por metro.

3.2.5 Caracteres avaliados na geragéo F2

Aos 60 dias apds a emergéncia (DAE), foram avaliados os teores nutricionais
de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) de cada tratamento, seguindo a metodologia

descrita em Silva (2009). Para realizar a analise nutricional, utilizou-se a terceira folha
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totalmente desenvolvida do apice da planta, considerada diagndstica para analise
nutricional da soja, onde ocorre a maioria dos processos metabodlicos responsaveis
pela aquisicdo de energia. Foram coletadas 25 folhas com peciolos em cada unidade
experimental. Os teores nutricionais dos macronutrientes foram expressos em g kg,
enguanto os de micronutrientes em mg kg.

Os caracteres agrondmicos avaliados foram: dias para maturacdo (DM) e
produtividade de grdos (PROD, kg ha?'). O DM correspondeu aos dias entre
emergéncia e maturacao de mais de 50% de plantas em cada unidade experimental.
A PROD foi avaliada pela colheita de dois metros centrais de cada parcela e correcéo
para 13% de umidade.

Para determinar os teores de proteina (TP), 6leo (TO), fibras (TF) e cinzas
(TC) nas populacdes F2 de soja, foi utilizada espectroscopia de infravermelho proximo
(NIRS) (Metrohm, espectrometro DS2500, Herisau, Sui¢ca) com alta precisdo Optica.
As amostras de grdos foram homogeneizadas e colocadas em uma capsula de
amostragem. A analise foi baseada na iluminacdo de uma amostra com radiacao de
um comprimento de onda especifico na regido de infravermelho préximo e posterior
mensuracao da diferenca entre a quantidade de energia emitida pelo espectroscopio
e refletida pela amostra para o detector (AOAC, 2000). Esta diferenca foi medida em
varias faixas, criando um espectro para cada amostra. O resultado obtido foi

comparado com um conjunto de calibracdo e expressos em porcentagem.

3.2.6 Anadlises estatisticas

Inicialmente, foi realizada andlise de variancia conjunta de acordo com o
modelo estatistico descrito a seguir, conforme Equacéo 1:

Yik = 4 + B/Ajk + Gi + Aj + GXAjj + €eijk (1)
em que: Yik é a observacao no k-ésimo bloco, avaliada no i-ésimo genotipo e j-ésimo
ambiente; u € a média geral dos experimentos; B/Ejk é o efeito do bloco k dentro do
ambiente j; Gi é o efeito do i-ésimo gendtipo considerado como fixo; Aj € o efeito do j-
eésimo ambiente considerado como aleatorio; GxAj € o efeito aleatorio da interacao
entre 0 genaotipo i e o ambiente j; eik € 0 erro aleatorio associado a observagao Yij.

Posteriormente, foi realizado o desdobramento do efeito de gendétipos e da

interacdo G x A em cada local de acordo com a estrutura do dialelo. Foi adotado o
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modelo proposto pelo método 2 de Griffing (1956) para estimar a capacidade geral e
especifica, de acordo com a Equacéo 2:

Yj=m+git+g;+sij+§; (2)
em que: Y;; € o valor medio da combinacdo hibrida ou progenitor; m € a média geral;
gi, gj sdo os efeitos da capacidade geral de combinacédo do i-esimo e j-€simo
progenitor (i,j=1, 2, p...), respectivamente; s;; € o efeito da capacidade especifica de
combinagao para 0s cruzamentos entre 0s progenitores de ordem i e j, onde apenas
os efeitos das populagdes F2 foram apresentados no trabalho; €; € o erro experimental
médio associado a observacao ij.

Posteriormente, foi realizado agrupamento de médias (gerais ao longo dos
ambientes) dos 36 gendtipos (28 populacdes F2 e oito genitores usados como
testemunha) pelo procedimento de Scott e Knott. Todas as analises seréo realizadas
com o software Genes (CRUZ, 2013), seguindo os procedimentos recomendados em
Cruz et al. (2012).
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Anadlise de variancia conjunta e agrupamento de médias para caracteres
nutricionais

Houve efeito significativo de gendtipos (p-valor < 0,05) para os teores
nutricionais de P e Mg (Tabela 3). O efeito de CGC foi significativo apenas para o teor
de Mg, enquanto o efeito de CEC foi significativo para o teor de P e Mg. Os efeitos de
ambientes (A) foram significativos para todos os teores nutricionais, com excecéo do
teor de K e Cu. A interacdo genoétipos x ambientes (G x A) e a interagcdo CEC x A
foram significativos para todos os teores nutricionais, exceto o P. A interacdo CGC x

A foi significativo para Ca, Fe, Mn e Zn.

Tabela 3 - Analise de variancia conjunta com as fontes de variacdo (FV) e seus
respectivos graus de liberdade (GL) e p-valores para os teores nutricionais de P, K,
Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn avaliados em amostras de folhas de genitores e
populacdes segregantes F2 de soja em Aquidauana e Chapadéo do Sul.

FV GL P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

Genotipos (G) 35 0,02 045 0,09 0,01 1,00 0,06 1,00 1,00 0,29
CGC 7 009 100 018 0,03 0,07 0,15 1,00 1,00 0,10
CEC 28 004 041 020 0,03 1,00 0,09 0,42 1,00 1,00
Ambientes (A) 1 000 100 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
GxA 35 100 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
CGCx A 7 100 0,06 0,00 0,28 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
CECXxA 28 100 002 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 298 1594 850 3,75 240 11,38 159,30 53,99 49,13
CV (%) 1226 12,92 1476 9,03 1194 1820 1344 822 984

Nota: "s: ndo significativo e *: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CGC:
capacidade geral de combinagdo; CEC: capacidade especifica de combinacéo.
Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

A Tabela 4 contém o agrupamento de médias entre os gendtipos para 0s
teores de macronutrientes avaliados. A populacdo segregante P1 se destacou por
apresentar as maiores médias dos teores de K, Ca, Mg e S em todos ambientes. As
populacbes P4 e P5 se destacaram por obter as maiores médias de P, K, Cae S em
todos os ambientes. Com excecéo do teor de Mg em Chapadao do Sul, a populacéo
P20 e o genitor G7 apresentaram as maiores médias para 0S macronutrientes
avaliados.

Os agrupamentos de médias para os teores de micronutrientes avaliados

estdo inseridos na Tabela 5. A populacdo segregante P7 se destacou por obter
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maiores médias em Cu e Zn em Aquidauana e Fe, Mn e Zn em Chapadéo do Sul. A
populacdo P21 se destacou por apresentar maior média de Cu e Mn em Aquidauana

e Fe em Chapadéo do Sul.

Tabela 4 - Agrupamento de médias para 0s teores nutricionais de macronutrientes (P,
K, Ca, Mg e S), avaliados em genitores e populacdes segregantes F2 de soja em
Aquidauana (Al) e Chapadéao do Sul (A2).

- P K (g kg™ Ca(gkg’) Mg(gkg"')  S(gkgh
Genotipo g1 A1 A2 Al A2 Al A2 Al A2
Gl 3,02a 17,38a 13,84b 956a 11,47a 4,62a 3,76b 2,60b 1,90a
P1 287b 16,45a 18,12a 8,45a 12,37a 4,35b 461a 3,11a 1,8la
P2 290b 18,17a 16,49a 8,02a 8,27b 4,79a 3,12c 3,40a 1,79a
P3 252b 17,84a 16,89a 7,76a 7,81b 4,08b 2,83d 2,79b 1,74a
P4 3,19a 1765a 17,32a 7,32a 10,85a 4,42b 3,19c 3,15a 2,37 a
P5 327a 16,88a 16,99a 7,05a 10,70a 3,90c 3,22c 3,33a 2,10a
P6 295b 17,38a 17,05a 6,70a 8,62b 4,20b 3,14c 3,34a 1,84a
P7 297b 17,43 a 11,61b 8,00a 12,46a 4,40b 4,04b 3,18a 2,18a
G2 2,78b 14,37b 16,67a 6,02a 6,87b 4,40b 3,88b 2,35b 1,88a
P8 2,89b 17,27a 15,86a 9,77a 10,99a 4,49b 2,77d 2,59b 1,73a
P9 269b 1570b 14,53b 7,48a 7,85b 4,21b 2,49d 2,83b 1,81la
P10 291b 17,29a 1760a 7,50a 9,38b 4,26b 3,27c 3,38a 1,72a
P11 3,14a 15,23b 16,47a 7,23a 9,54b 4,13b 2,83d 2,73b 1,96a
P12 299b 13,22b 19,04a 530a 9,30b 3,43c 3,00c 2,37b 2,12a
P13 294b 1547b 16,99a 6,74a 12,46 a 4,15b 3,36¢c 3,00a 191 a
G3 297b 18,15a 18,08a 7,63a 8,80b 4,76a 3,75b 294a 1,82a
P14 3,12a 16,97 a 15,22b 7,28a 9,81b 3,47c 2,72d 3,22a 1,69a
P15 2,89b 1559b 17,14a 7,10a 11,03a 4,17b 2,72d 2,92b 1,79 a
P16 294b 12,00b 1599a 4,98a 11,09a 3,39c 3,40c 2,72b 1,85a
P17 290b 1556b 1454b 8,05a 9,66b 4,49b 4,19b 2,79b 2,18a
P18 3,36a 14,37b 18,61a 7,01a 13,09a 3,69c 3,55c 2,81b 241a
G4 292b 13,53b 13,05b 6,12a 3,70d 3,22c 2,39d 2,73b 1,79a
P19 324a 17,36 a 13,72b 8,02a 10,68a 4,37b 3,89b 2,61b 2,06a
P20 3,13a 19,15a 17,73 a 8,33a 9,68b 4,88a 3,49c 3,11a 1,65a
P21 2,86b 1542b 14,26 b 8,03a 8,83b 4,88a 3,23c 258b 1,83a
P22 297b 12,45b 16,12a 5,71a 8,34b 3,42c 3,36¢c 2,81b 23la
G5 3,19a 12,77b 17,42a 7,13 a 12,76 a 3,63c 3,47c 3,02a 2,26a
P23 2,82b 13,43b 11,74b 8,15a 11,28a 4,13b 3,90b 2,56b 1,95a
P24 3,23a 15,76 b 13,93b 7,65a 9,09b 4,62a 3,24c 298a 1,89a
P25 292b 15,76 b 16,06 a 8,23a 8,49b 3,29c 2,25d 2,85b 1,98a
G6 2,83b 14,73b 1595a 6,56 a 6,57c 3,88c 2,38d 2,80b 1,95a
P26 292b 12,89b 17,49a 7,34a 6,23¢c 2,90c 3,40c 2,56b 1,92a
P27 3,07a 18,58a 15,06b 7,72a 8,37b 4,74a 493a 2,86b 197a
G7 336a 21,83a 170la 7,95a 10,69a 555a 3,45c 3,26a 1,60a
P28 2,70b 15,45b 13,47b 6,84a 9,49b 4,29b 3,52c 3,03a 1,65a
G8 294b 17,43 a 12,63b 7,15a 9,83b 4,35b 3,02c 3,26a 1,72a

Nota: Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott
a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Tabela 5 - Agrupamento de médias para os teores nutricionais de micronutrientes (Cu,
Fe, Mn e Zn), avaliados em genitores e populacdes segregantes F2 de soja em
Aquidauana (Al) e Chapadéao do Sul (A2).

s Cu (mg kg™) Fe (mg kg™) Mn (mg kg™) Zn (mg kg™
Genotipo 5 A2 Al A2 Al A2 Al A2
G1 13,00 a 16,00 b 330,50c 112,50a 74,00c 32,50b 54,50b 49,00 b
P1 13,00 a 19,50a 361,00b 108,50a 71,00c 30,50b 54,00b 27,00c
P2 12,00 a 20,50a 133,00e 106,50a 79,00b 27,00b 71,00a 36,00c
P3 850a 7,50c 303,00c 103,50a 83,00b 28,50b 64,50a 30,50c
P4 11,50a 10,00c 122,00e 11550a 78,50b 39,50a 74,00a 40,50b
P5 12,00a 4,00c 9950e 9950a 76,00c 26,50b 63,00a 31,50c
P6 10,00 a 6,50c 190,00d 9450a 69,00c 27,50b 67,00a 29,50c
P7 12,00 a 15,50b 150,00 e 108,00a 82,00b 39,50a 71,50a 60,00 a
G2 10,00a 3,50c 163,00e 106,50a 72,50c 28,50b 64,50a 37,00c
P8 9,00a 5,00c 306,00c 103,00a 83,00b 30,50b 51,50b 39,50b
P9 14,00a 12,50b 125,50e 97,50a 74,00c 35,00a 57,50b 44,50b
P10 1250a 10,00 b 308,00c 111,50a 76,00c 27,50b 59,50b 30,50 c
P11 10,00a 9,50c 131,00e 103,00a 80,00b 29,50b 61,50b 30,50c
P12 11,00a 11,00b 179,00d 106,00a 80,50b 28,50b 65,00a 27,50c
P13 11,50a 11,50b 143,50e 109,50a 80,00b 33,00b 70,00a 32,00c
G3 16,50a 15,00b 123,00e 113,00a 93,00a 29,00b 64,50a 36,00c
P14 11,50a 10,00 c 130,00e 108,50a 75,00c 33,00b 64,00a 44,50b
P15 16,50a 13,00b 147,00e 195,00a 72,50c 31,50b 60,50b 42,00b
P16 11,00 a 15,50b 119,00e 110,50a 81,50b 39,50a 68,00a 26,50c
P17 11,00 a 12,00b 122,00e 111,50a 77,00c 28,00b 65,00a 30,00c
P18 10,50a 6,00c 137,00e 107,00a 75,50c 31,00b 52,50b 33,00c
G4 11,00a 7,00c 404,00b 109,50a 68,00c 28,50b 53,00b 35,00c
P19 16,00 a 14,00b 102,50e 105,00a 86,00b 30,00b 62,00 b 29,50 c
P20 11,00a 7,50c 369,00b 101,50a 89,00a 31,00b 75,00a 32,00c
P21 14,00a 13,50b 655,50a 102,50a 92,50a 29,00b 50,50b 36,00 c
P22 11,50a 10,50c 137,50e 116,00a 83,50b 30,00b 70,50a 45,00b
G5 11,00a 3,50c 114,50e 100,00a 68,50c 31,50b 51,50b 25,50c
P23 11,50a 18,00 a 113,50e 102,00a 44,50d 42,00a 53,50b 26,50 c
P24 12,00a 12,00b 116,50e 96,00a 70,50c 29,50b 61,00b 33,00c
P25 9,50a 20,00a 231,50d 121,50a 74,50c 28,50b 61,00b 36,00 c
G6 10,00 a 12,50b 134,50e 116,00a 72,50c 30,50b 54,50b 42,00 b
P26 17,00 a 13,00 b 149,00e 117,50a 64,50c 43,00a 55,00b 30,50c
P27 10,50a 6,00c 229,50d 12450a 76,50c 32,00b 59,00 b 56,50 a
G7 11,00a 11,00b 380,00b 121,50a 81,00b 26,50b 77,00a 31,50c
P28 11,50a 3,00c 107,50e 103,00a 69,00 c 35,00a 66,50a 33,00c
G8 12,00a 750c 424,00b 110,00a 83,00b 27,50b 71,00a 44,00 b

Nota: Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott

a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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3.3.2 Anélise de variancia conjunta e agrupamento de médias para caracteres
agrondémicos

Houve efeito significativo de gendtipos e capacidade especifica de
combinacédo (CEC) (p-valor < 0,05) para a produtividade de grédos (Tabela 6). Os
efeitos de ambientes (A) foram significativos para DM e PROD. A interacao genaotipos
x ambientes (G x A), a interacdo (CGC x A) e a interacdo (CEC x A), foram

significativas para dias para maturacao.

Tabela 6 - Analise de variancia conjunta com as fontes de variacdo (FV) e seus
respectivos graus de liberdade (GL) e p-valores para os caracteres agronémicos dias
para maturacdo (DM) e produtividade de grdos (PROD, t ha'!) avaliados em genitores
e populacdes segregantes F2 de soja em Aquidauana e Chapadao do Sul.

FV GL DM PROD
Gendtipos (G) 35 0,25 0,00
CGC 7 0,42 0,10
CEC 28 0,26 0,01
Ambientes (A) 1 0,00 0,00
G xA 35 0,00 1,00
CGCx A 7 0,00 1,00
CECxA 28 0,00 1,00
Média 103,14 2843,39
CV (%) 1,52 19,94

Nota: " e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CGC.:
capacidade geral de combinagdo; CEC: capacidade especifica de combinagéo.
Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Tabela 7 contém os agrupamentos de médias para o0s caracteres
agronébmicos DM e PROD. O Genitor G1 apresentou maior média para DM em
Aquidauana. As populacdes segregantes P1, P5, P16, P19 e genitores G2 e G7
apresentaram maiores médias para DM em ambos os locais. A populacdo segregante
P3, P10, P18, P21, P22, P24, P28 e Genitores G5, G6 e G8 obtiveram maiores médias
para DM em Chapadéao do Sul. As populacdes segregantes P6, P7, P11, P17, P20,
P26 e P27 obtiveram maiores médias de PROD.

Houve efeito significativo de gendtipos e efeito de ambiente (A) (p-valor <
0,05) para os caracteres industriais TP e TO (Tabela 8). Para o efeito de CGC e o
efeito de CEC foi significativo para TO. A interagédo (G x A) e interacdo (CEC x A)
foram significativas para todos os caracteres avaliados. A interagdo CGC x A foi

significativa para todos os caracteres exceto para TC.



38

Tabela 7 - Agrupamento de médias para os caracteres agrondmicos dias para
maturacdo (DM) e produtividade de grdos (PROD) avaliados em genitores e

populacdes segregantes F2 de soja em Aquidauana (Al) e Chapadao do Sul (A2).

Gendétipo PROD
Al A2 (kg ha)
Gl 104,50 a 103,50 b 2488,05 b
P1 106,50 a 104,50 a 2892,19b
P2 98,50 d 101,50 b 2646,08 b
P3 97,00 d 107,00 a 2606,03 b
P4 102,50 b 103,00 b 2521,83 b
P5 107,50 a 107,00 a 2698,79 b
P6 96,50 d 108,00 a 4508,14 a
pP7 101,00 ¢ 106,00 a 3491,30 a
G2 105,50 a 104,50 a 2167,32b
P8 101,00 ¢ 103,00 b 1942,32 b
P9 102,00 b 102,50 b 219595 b
P10 103,00 b 104,50 a 2760,15b
P11 97,50 d 101,00 b 3594,34 a
P12 100,00 c 103,00 b 2737,19b
P13 103,00 b 103,00 b 2633,44 b
G3 99,50 ¢ 101,50 b 2388,21b
P14 100,00 c 102,00 b 2313,24 b
P15 103,50 b 103,00 b 3111,25b
P16 104,50 a 106,00 a 3017,77 b
P17 102,00 b 104,50 a 3545,05 a
P18 96,50 d 104,50 a 2425,13 b
G4 102,00 b 103,00 b 2979,56 b
P19 107,00 a 104,50 a 2793,22 b
P20 105,00 a 103,00 b 4497,47 a
P21 100,00 c 106,00 a 2598,00 b
P22 103,50 b 104,50 a 3170,48 b
G5 104,00 b 104,50 a 272462 b
P23 101,00 ¢ 103,00 b 2515,58 b
P24 103,50 b 106,00 a 2789,39b
P25 102,50 b 103,00 b 2733,54 b
G6 101,50 b 104,50 a 2735,35b
P26 98,00 d 104,50 a 3895,00 a
P27 103,00 b 107,00 a 3466,19 a
G7 105,00 a 105,50 a 1739,59 b
P28 103,00 b 104,50 a 3023,57 b
G8 103,50 b 104,50 a 2016,76 b

Nota: Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott

a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Tabela 8 - Andlise de variancia conjunta com as fontes de variagdo (FV) e seus
respectivos graus de liberdade (GL) e p-valores para os caracteres industriais teor de
proteina (TP), 6leo (TO), fibras (TF) e cinzas (TC) avaliados em genitores e
populacdes segregantes F2 de soja em Aquidauana e Chapadéo do Sul.

FV GL TP TO TF TC
Genotipos (G) 35 0,00 0,00 0,22 0,40
CGC 7 0,22 0,02 1,00 0,18
CEC 28 0,47 0,00 0,19 1,00
Ambientes (A) 1 0,00 0,00 1,00 0,00
GXxA 35 0,00 0,00 0,00 0,00
CGC x A 7 0,00 0,00 0,01 0,21
CEC x A 28 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 36,80 21,34 5,51 4,99
CV (%) 1,46 1,43 3,54 1,50

Nota: " e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. CGC.:
capacidade geral de combinagdo; CEC: capacidade especifica de combinagéo.
Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Tabela 9 contém o agrupamento para os caracteres industriais. A populacéo
segregante P16 obteve maiores médias para TP em Chapadéo do Sul, TO e TF em
ambos os locais avaliados. Os genitores G2 e G5 e populacdes segregantes P10, P15
e P20 obteve maiores médias de TP em ambos os ambientes. A populacdo
Segregante P24 obteve maiores médias de TF em ambos os ambientes. As

populacdes P13 e P17 obteve maiores TC em ambos os ambientes avaliados.
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Tabela 9 - Agrupamento de médias para os caracteres industriais teor de proteina
(TP), 6leo (TO), fibras (TF) e cinzas (TC) avaliados em genitores e populacdes
segregantes F2 de soja em Aquidauana (Al) e Chapadéao do Sul (A2).

Genéti TP TO TF TC
enotipo A2 Al A2 AL A2 Al A2
Gl 37,24c 37,81a 21,07d 20,23e 548c 537c 510b 496a
P1 37,24c 37,24a 20,17e 20,17e 5,62c 5,62c 4,96c 4,96a
P2 36,73¢c 36,20a 21,82¢c 21,83c 548c 531c 5,02c 491a
P3 37,00c 36,48a 21,27d 2166c 561c 527b 513b 494a
P4 37,87b 36,35a 21,28d 21,63c 542c 585c 5,16b 498a
P5 37,98c 36,79a 21,30d 20,80d 5,36¢c 552c 494c 4,89a
P6 36,31c 36,31a 20,85d 20,85d 5,32c 5,32c 4,93c 4,93a
P7 36,46 c 36,14a 20,80d 21,53c 6,16a 5,38c 517b 491a
G2 38,64a 36,82a 20,38d 21,03d 546¢c 516c 5,16b 492a
P8 37,53b 37,23a 21,55d 21,28d 5,44c 526c 4,87c 4,99a
P9 38,75a 35,73b 21,58d 21,86c 583b 563c 507b 492a
P10 39,31a 36,60a 20,13e 20,35e 549c 546¢c 504c 5,03a
P11 36,35¢c 36,35a 21,19d 21,19d 5,67c 567b 496c 4,96a
P12 36,59c 36,59a 20,86d 20,86d 555c 555c 498c 4,98a
P13 37,99b 36,62a 20,28e 2156c 555c 540c 530a 4,97a
G3 35,01d 3501b 21,97¢c 2197c 551c 551c 4,88c 4,88a
P14 38,96a 3491b 20,64e 22,42b 493d 567b 483c 493a
P15 38,69a 36,28a 21,49c 21,64c 5,72c 539c 511b 497a
P16 36,40c 36,40a 23,15a 23,12a 6,20a 6,10a 4,93c 4,93 a
P17 38,43a 3529b 20,69e 2255b 489d 540c 530a 4,96a
P18 37,59b 3569b 21,67c 21,46c 581b 530c 503c 495a
G4 37,71 b 3505b 20,47e 21,88c 5,36¢c 575b 488c 4,93a
P19 36,58c 36,58a 21,87c 21,87c 5,23d 5,23c 4,97c 4,97a
P20 38,39a 36,07a 2056e 2154c 5,39c 537c 490c 4,96a
P21 37,73b 37,47a 20,33e 21,38c 585b 528c 512b 494a
P22 38,79a 3593b 20,68e 20,84d 4,78d 6,07a 4,97c 4,96a
G5 38,73a 37,12a 20,65e 21,49c 554c 535c 505b 496a
P23 37,81b 3581b 22,20c 22,42b 551c 556¢c 512b 4,96a
P24 36,30c 36,30a 20,92d 20,92d 6,15a 6,15a 4,94c 4,94 a
P25 37,02c 36,33a 22,43b 22,19b 559c¢c 530c 504c 490a
G6 35,60d 3560b 20,51e 2051e 580b 580b 497c 4,97a
P26 39,43a 3550b 20,88d 21,82c 4,81d 548c 5,11b 491a
P27 37,08¢c 36,54a 21,46¢c 21,78c 559c 528c 493c 494a
G7 35,54d 3554b 21,23d 21,23d 5,46c 546c 4,98c 4,98a
P28 36,70c 36,00b 22,14c 22,41b 568c 525c 498c 4,98a
GS8 35,35d 35,35b 21,98¢c 21,98c 560c 560c 4,98c 4,98a

Nota: Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Scott Knott

a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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3.3.3 Capacidade de combinacao para caracteres nutricionais

O genitor G3 se destacou por contribuir com valores positivos para os teores
de K, Mg, Ca, Fe, Mn e Zn em ambos os ambientes avaliados (Tabela 10), com
excecdo dos teores de Fe em Aquidauana e Mn em Chapadao do Sul, cujos valores
foram negativos. De forma similar, G8 apresentou estimativas positivas para K, Mg,
Ca, Fe, Mn e Zn nos dois locais, com excec¢éo dos teores de K em Chapadéo do Sul

e Ca em Aquidauana, que apresentaram valores negativos.

Tabela 10 - Estimativas da capacidade geral de combinagdo para o0s teores
nutricionais de (K, Mg, Ca, Fe, Mn e Zn), avaliados em genitores de soja em
Aquidauana (Al) e Chapadéao do Sul (A2).

: K (g kg™ Ca(gkgh) Fe((mgkg"’) Mn (mgkg?) Zn (mgkg?)
Genitor =7 a2 M9 TA1 A2 Al A2 Al A2 AL A2
G1 123 -005 018 06 074 1465 -334 -026 014 1,29 296
G2 0,49 093 002 -02 -01 07 -424 004 -111 -1,31 -1,79
G3 02 073 003 01 049 -533 7,36 4,04 -041 004 0,01
G4 .0,23 -0,81 -0,24 -0,16 -1,62 758 -409 2,99 -0,91 -1,11 0,86
G5 .0,59 -0,03 -0,08 0,18 0097 -50,3 521 -496 0,89 -2,66 -344
G6 .0,66 0,07 -0,08 -0,26 -0,66 -39,35 -0,39 -3,21 2,19 -1,71 -0,54
G7 051 011 016 -0,07 -0,4 40,65 -2,04 -041 -091 2729 -4,09
G8 001 -0,95 002 -0,19 058 11,15 1,51 1,79 014 3,19 6,01

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

As estimativas de CEC para os teores de macronutrientes avaliados nas
populacdes segregantes F2 de soja estao contidas na Tabela 11. A populacéo P7 se
destacou por apresentar estimativas positivas para os teores de P, K, Ca, Mge S em
ambos os locais avaliados, com excecao do teor de K em Chapadéao do Sul. De modo
similar, P20 também apresentou estimativas positivas para estes caracteres, com
excecdo do teor de S em Chapadéao do Sul.

A Tabela 12 contém as estimativas da CEC para os teores de micronutrientes
avaliados nas populagbes segregantes F2 de soja. A populagéo P7 se destacou por
apresentar estimativas positivas para os teores de Cu, Mn e Zn em ambos os locais
avaliados. A populacdo P13 apresentou estimativas positivas para todos os
micronutrientes com excec¢ao do Fe em Aquidauana e Zn em Chapadao do Sul que
foram negativos. A populagdo P15 apresentou estimativas positivas para todos os

micronutrientes em ambos os locais, exceto para o Mn.
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Tabela 11 - Estimativas da capacidade especifica de combinacéo para os teores de
macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S), avaliados em popula¢cdes segregantes F2 de soja
em Aquidauana (A1) e Chapadé&o do Sul (A2).

P K(mgkg") Ca(mgkg®) Mg(mgkg™) S (mgkg™)

Populagdo  (y o1y TA1 A2 AL A2 AL A2 Al A2
P1 0,02 -032 139 067 21 -004 11 027 -01
P2 0,08 071 -004 -006 -259 038 -038 04 -015
P3 041 081 19 -006 -093 -01 -036 -012 -0,15
P4 015 098 155 -0,84 -0,49 0116 -0,26 0,13 0,32
P5 029 028 1,12 -068 099 -029 -028 -022 0,14
P6 0,06 -039 1,14 -122 -134 -04 -043 035 -0,05
P7 0,01 016 -324 021 152 013 043 01 017
P8 0,02 153 -1,65 248 097 024 -058 -021 -0,12
P9 0,16 039 -1,44 045 -005 019 -054 013 O
P10 0,07 234 085 013 -1,12 016 -002 057 -0,25
P11 023 035 -038 03 067 01 -051 009 0,08
P12 0,05 -2,83 2,15 -182 018 -1,01 -041 -041 0,31
P13 0,05 -0,08 1,16 -026 236 003 -0,09 013 -0,02
P14 017 097 -056 -004 132 -057 -03 035 -0,15
P15 0,17 -005 059 -056 -0,06 0,05 -056 -0,05 -021
P16 0,07 -357 -0,67 -225 1,63 -0,66 0,07 -0,08 -0,05
P17 0,14 -1,18 -2,16 063 -0,06 003 079 -0,15 0,35
P18 037 -187 297 028 24 -045 011 -022 045
P19 022 215 -129 062 1,71 048 093 -027 0,1
P20 018 4,01 262 1,36 234 1,05 048 04 -021
P21 012 -089 -09 087 1,23 065 015 -0,27 0,04
P22 0,04 -336 2,03 -1,32 -024 -0,49 024 -0,13 0,39
P23 0,25 -135 -415 084 1,34 023 063 -026 -0,07
P24 013 -019 -2 015 -11 031 -01 002 -007
P25 014 031 119 086 -268 -0,7 -1,13 -02 -01
P26 0,12 -299 146 028 -233 -1,34 001 -023 0,06
P27 008 32 009 078 -1,17 082 149 -0,02 -0,01
P28 032 -1,1 -155 -029 -031 -004 001 002 -026

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Tabela 12 - Estimativas da capacidade especifica de combinagdo para os teores
nutricionais de (Cu, Fe, Mn e Zn), avaliados em populacfes segregantes F2 de soja
em Aquidauana (A1) e Chapadé&o do Sul (A2).

Cu (mgkg?)  Fe(mgkg™) Mn (mg kg?)  Zn (mg kg™)

Populacdo -7 A2 Al A2 Al A2 Al A2
P1 188 808 13754 559 -534 007 -832 -1011
P2 0,47 648 -3646 -801 -1,34 -413 7,33 -2.91
P3 337 -427 444 044 371 -213 198  -9.26
P4 067 -322 -5046 314 716 7,07 13,03 504
P5 068 -867 -8391 -7,26 291 -723 108 -686
P6 187 -562 -7341 -1061 -689 -313 1,08 -531
p7 088 393 -8391 066 391 7,82 468 15,09
P8 3,07 -607 150,49 -10,61 236 062 -957 534
P9 253 368 -159,11 -4,66 -559 562 -2,42 9,49
P10 073 -027 14949 004 436 -368 1,13 -021
P11 0,92 -022 -3846 -2,86 661 -298 218 -311
P12 047 183 -7046 1,79 431 -088 1,68 -2,56
P13 078 288 -7646 174 161 257 578 -816
P14 132 -142 -10061 -526 -859 292 273  7.69
P15 338 013 4249 71,94 -314 -038 078 9,49
P16 127 318 354  -696 411 632 7,33 -891
P17 1,82 023 -7346 -431 -319 -208 033 -1,86
P18 157 -522 -2896 -1236 -689 -0,13 -13,07 -8,96
P19 348 338 -131,11 -6,61 1141 -138 343 -3.86
P20 0,67 -257 12444 -451 12,66 -168 1548 -4.26
P21 178 398 33094 -1,86 1336 -058 -13,02 3,29
P22 003 153 -15756 809 216 -063 608 2,19
P23 0,47 648 -496 -1331 -2389 752 -447 -546
P24 052 103 -81,96 -17.66 -069 -1,88 -0,97 4,59
P25 227 958 6254 429 111 -393 -1,87 -251
P26 533 258 -6041 944 -844 1032 -7.92 -081
P27 042 -387 4959 12,89 136 -1,73 -4,82 1509
P28 003 -632 -15241 -696 -894 437 -132 -4,86

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

3.3.4 Capacidade de combinacgao para caracteres agronémicos

Para a CGC do carater DM (Tabela 13), o genitor G3 se destacou por
apresentar valores negativos em ambos os locais avaliados. De forma antagonica, 0s
genitores G6 e G8 apresentaram estimativas positivas de CGC para este carater em

Aquidauana e Chapadao do Sul.
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Tabela 12 - Estimativas da capacidade geral de combinacédo para o carater dias para
maturacéo (DM) em genitores de soja em Aquidauana (Al) e Chapadéo do Sul (A2).

Genitor AL AD

G1 -0,01 0,61
G2 0,54 -0,74
G3 -1,36 -1,04
G4 -0,01 -0,24
G5 1,24 -0,19
G6 0,09 0,26
G7 -0,56 0,96
G8 0,09 0,36

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

As populacbes segregantes Pl e P15 se destacaram por apresentar

estimativas de CEC positivas para os caracteres dias para maturacao e produtividade

de gréos (Tabela 14). Outras popula¢cdes que merecem destaque sdo P11, P12 e P26

por apresentarem estimativas negativas para o carater dias para maturacdo em

ambos os locais, além de estimativas positivas de CGC para produtividade de graos.
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Tabela 13 - Estimativas da capacidade especifica de combinacéo para caracteres
agrondmicos dias para maturacédo (DM) e produtividade de grédos (PROD) avaliados
em populacdes segregantes F2 de soja em Aquidauana (Al) e Chapadéo do Sul (A2).

Populacéo PRO[_)
Al A2 (kg ha)
P1 3,91 0,42 223,83
P2 -2,19 -2,28 -90,98
P3 -5,04 2,42 -366,66
P4 -0,79 -1,63 -304,92
P5 5,36 1,92 -576,13
P6 -4,99 2,22 1491,26
P7 -1,14 0,82 634,25
P8 -0,24 0,57 -469,71
P9 -0,59 -0,73 -451,71
P10 -0,84 1,22 258,42
P11 -5,19 -2,73 644,45
P12 -2,04 -1,43 45,33
P13 0,31 -0,83 101,42
P14 -0,69 -0,93 -403,13
P15 1,56 0,02 540,82
P16 3,71 2,57 -0,83
P17 1,86 0,37 784,49
P18 -4,29 0,97 -175,6
P19 3,71 0,72 -12,84
P20 2,86 -1,23 1243,25
P21 -1,49 1,07 -398,19
p22 1,36 0,17 334,13
P23 -2,39 -1,28 -592,71
P24 0,76 1,02 -60,86
P25 -0,89 -1,38 43,12
P26 -3,59 -0,93 596,58
p27 0,76 2,17 327,61
P28 1,41 -1,03 143,01

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

3.3.5 Capacidade de combinacao para caracteres industriais

O genitor G5 se destacou por contribuir com valores positivos em todos o0s

caracteres industriais em Aquidauana e Chapadao do Sul (Tabela 15).
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Tabela 14 - Estimativas da capacidade geral de combinagdo para os caracteres
industriais teor de proteina (TP), 6leo (TO) e fibras (TF) avaliados em genitores de
soja em Aquidauana (A1) e Chapadéao do Sul (A2).

on TP TO TF

enitor Al A2 Al A2 Al A2
G1 20,24 0,51 0.1 20,46 0,02 20,05
G2 0,46 0.4 .0,41 -0,42 0,04 -0,06
G3 0,21 0,4 0,43 0,47 -0,02 0,00
G4 0,52 -0,27 -0,27 0,18 -0,14 0,05
G5 0,46 0,25 0.1 0,04 0,05 0,01
G6 -0,18 -0,14 0,12 0,02 0,04 011
G7 -0,39 -0,15 -0,15 -0,03 -0,05 -0,02
G8 -0,41 0,21 0,28 0,22 0,07 -0,04

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

As populagbes segregantes P1, P24, P25, P26 e P27 se destacaram por
apresentar estimativas de teor de proteina positivas para ambos os ambientes (Tabela
16). A populacdo segregante P6, obteve estimativas positivas em teor de proteina e
0leo em Aquidauana e Chapaddo do Sul. A populacdo P11 obteve estimativas
positivas em 0leo e fibras em ambos os locais e cinzas em Aquidauana. A populagéo
segregante P19 obteve estimativas positivas para TO e TC em ambos os locais

avaliados.
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Tabela 15 - Estimativas da capacidade especifica de combina¢éo para os caracteres
industriais teor de proteina (TP), 6leo (TO), fibras (TF) e cinzas (TC) avaliados em
populacdes segregantes F2 de soja em Aquidauana (Al) e Chapadao do Sul (A2).

i TP TO TF TC

Populacdo — 70— Al A2 Al A2 Al A2

P1 033 056 009 -035 -009 -003 002 003
P2 036 011 -05  -045 004 023 -012 001
P3 021 -014 031 032 -004 -014 0  -0,02
P4 0,66 002 046 044 02 -023 012 001
P5 027 -063 01 054 -0,17 039 008 003
P6 1,02 019 01 026 -023 -005 -008 -0,04
p7 045 -028 -008 -016 -017 -011 -0,14 -0,02
P8 027 -039 -056 027 055 -004 01  -003
P9 034 -02 002 037 -014 -022 008 -0,05
P10 01 101 035 027 -01 -018 -0,15 0,04
P11 039 -0,62 1,08 06 041 014 006 -0,03
P12 101 -027 -074 -078 -0,12 001 -0,04 0,06
P13 131 -014 031 009 007 012 -006 001
P14 086 011 024 -019 005 013 -0,08 0,01
P15 056 02 -077 026 -007 -001L 023 001
P16 195 -042 -008 -048 003 0  -007 -004
P17 127 -064 -07 027 -043 012 -011 0,00
P18 106 021 -022 -038 017 -013 01 0,02
P19 059 071 142 1,16 066 058 -0,02 0,00
P20 165 -039 -078 06 -056 -009 03 002
P21 083 007 -022 -073 024 -017 003 001
P22 071 -063 -016 002 011 015 -0,05 -0,01
P23 1,78 038 08 014 02 -033 -004 001
P24 067 026 -046 -016 -0,04 -03 -004 0,02
P25 022 167 -043 027 052 -025 013 -0,01
P26 13 019 -051 -106 -0,67 055 -003 0,01
P27 043 04 073 01 -0,08 -017 -0,03 -0,02
P28 015 -053 081 085 -01 -007 011 0,00

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

3.4 DISCUSSAO

O teor de Mg foi significativo para CGC, sendo os gendtipos G1, G3 e G7 e

as populacdes segregantes P1, P2, P20, P21, P24 e P27 que se destacaram para o

teor deste nutriente. Portanto, pelo menos um dos genitores utilizados se diferiu dos

demais em relacdo a concentracdo de alelos favoraveis (PIMENTEL et al., 2013). O

diferencial de se obter linhagens com maior quantidade de Mg na planta esta
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relacionado com a funcdo deste nutriente, em ativar reagbes enzimaticas, e ha
presenca na parte estrutural das plantas (molécula de clorofila) (MASRSCHNER,
1986). Dessa forma € significativamente importante desenvolver gendétipos eficientes
na absorcéo e assimilacao de tal nutriente, buscando genotipos fotossinteticamente
superiores devido a melhor assimilagcao do nutriente, que € constituinte estrutural base
da clorofila.

O teor de P foi significativo para CEC, sendo os melhores genitores G1, G5 e
G7 e populacbes segregantes P4, P5, P11, P14, P18, P19, P24 e P27. Isto significa
que as diferenca entre as médias dos nutrientes avaliados ndo resume apenas ao
comportamento individual dos genitores (CRUZ et al., 2012; PIMENTEL et al., 2013).

Os solos do Cerrado sao intemperizados, com baixos teores de P na forma
disponivel para as plantas, além desses solos reterem o fosforo (NOVAIS; SMYTH,
1999). Na falta desse nutriente pode provocar atraso na maturacdo (HYLAND et al.,
2005). Quanto maior a disponibilidade de P para as atividades da semente, melhor
sera seu crescimento inicial e melhor o desenvolvimento do sistema radicular,
resultando em melhor absorcdo de nutrientes (TRIGO et al.,, 1997). Ao saber das
exigéncias das plantas em relacdo a absorcdo de P, é possivel selecionar genétipos
capazes de aproveitarem melhor este nutriente. Isto possibilita o cultivo de linhagens
em ambientes que tenham solos com baixa fertilidade, sendo muito importante para a
sustentabilidade da producéo agricola (MENDES et al., 2015).

Ao estudar eficiéncia e responsividade de P em genotipos de soja, Paula
(2016) classificou as cultivares estudadas em quatro grupos: eficiente e responsivas,
eficientes e ndo responsivas, ndo eficientes e responsivas e néo eficientes e nao
responsivas, salientou que a selecédo de cultivares eficientes ao uso do fésforo em
ambiente com baixa disponibilidade deste nutriente favoreceu a selecéo de cultivares
responsivas a este nutriente.

Podemos notar que 0s genitores avaliados neste experimento, obtiveram
diferencas significativas em relacéo a interacédo genotipos x ambientes para a maioria
dos teores nutricionais, sendo este um dos principais desafios na escolha e
recomendacdo de cultivares superiores. Esta interacdo permite o surgimento de
genotipos estaveis para determinados ambientes especificos ou genotipos com
comportamento geral adaptados a uma grande amplitude de ambientes (CHAVES,

2001). Nesta pesquisa, além dos fatores climaticos (Figura 2 e 3) distintos de cada
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local, as propriedades fisico-quimicas do solo sdo fatores preponderante para
ocorréncia de interacao gendtipos x ambientes significativa.

Diante da necessidade da obtencdo de cultivares mais produtivas, sao
necessarios, grandes gastos em fertilizantes, e a utilizacao de genotipos eficientes no
uso de nutrientes, acaba sendo uma estratégia no desenvolvimento de novos
gendtipos, principalmente nos solos do Cerrado, que s&o intemperizados.

O desenvolvimento de gendtipos que possuem maior capacidade de
acumular teores de potassio (K), resulta na melhoria do metabolismo dos carboidratos
e proteinas e na translocacdo de amido, que séo utilizados na formacdo dos grédos
(FAGERIA, 2009). De modo similar, a selecao de genitores e populagdes segregantes
com maior teor o Ca, que tem funcao estrutural, atuando na sintese da parede celular,
no crescimento do tubo polinico e germinacdo do gréo de polen (FAQUIN, 2005), e o
S que tem funcéo estrutural e metabdlica nas plantas (VITTI et al., 2006) pode ser
uma estratégia promissora para desenvolver cultivares mais adaptadas a solos mais
degradados, sobretudo do Cerrado brasileiro.

Neste contexto, o uso cada vez mais intensivo do solo, devido a cultivos
sucessivos, pode resultar em deficiéncias das plantas, sendo assim importante
selecionar gendtipos com maiores teores de micronutrientes. O Cu possui fungao
estrutural e atua como ativador de enzimas, atuando na fotossintese, respiracao,
translocacdo de acucares, sintese de DNA e RNA (MARSCHNER, 2012). O Fe tem
como funcéo participar na formacédo de enzimas (catalase, peroxidase, citocromo),
além de participar nos processos de respiracao e fotossintese (MARENCO; LOPES,
2009). O Mn é responsavel pela ativagdo enzimatica, e é essencial para a sintese de
clorofila (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). As funcdes do Zn na planta sdo a sintese
do triptofano que é um precursor da auxina, do RNA e dos ribossomos (BORKERT,
1989), além de participar do aumento do tamanho da multiplicacao celular, que auxilia
na formacéo dos graos (MALAVOLTA et al., 1991).

Além de eficiéncia em absorcdo e metabolismo de diversos nutrientes, é foco
de programas de melhoramento de soja desenvolver cultivares que rednam maior
precocidade e produtividade de grédos (BEZERRA et al., 2017; DARONCH et al.,
2019). De acordo com Almeida et al. (2013), as cultivares de soja podem ser
classificadas como precoce (111 dias), semiprecoce (112 a 124 dias) e tardia (acima
de 125 dias).
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A soja é uma cultura que € muito influenciada pelas condi¢des climaticas, ao
utilizar genaétipos precoces os produtores podem minimizar as perdas por doencas de
final de ciclo (BEZERRA et al., 2017; WYSMIERSKI, 2015). Além de permitir a
instalacao de milho segunda safra (CRUZ et al., 2010; MEOTTI et al., 2012).

Na busca de matérias que se adaptam a determinados ambientes, a duracao
do periodo vegetativo € uma caracteristica muito importante a ser observada, porque
materiais que ndo tém genes de juvenilidade irdo florescer precocemente, com
consequéncia diminuira o porte da planta e resultando em perdas no rendimento de
graos (KIHL; GARCIA, 1989). Segundo Almeida et al. (2010) a selecao de genotipos
com florescimento precoce pode resultar em plantas com menor produtividade, devido
a essas plantas terem menor altura e numero de nés. Para o DM é desejavel que os
genaotipos apresentem médias reduzidas o que vai ocasionar em maior precocidade
paras as linhagens, sendo que é necessario que pelo menos um dos genitores tenham
valores negativos para CGC (KRAUSE et al., 2012).

O genitor G3 apresentou alta CGC negativa para DM, isto demonstra uma alta
concentracdo de alelos favoraveis a reducao do ciclo dessas linhagens de soja por
esse genitor. A significancia nos efeitos de CGC indica que existem genitores que irdo
contribuir com maior quantidade de alelos favoraveis transmitidos para os
descendentes (RAMALHO et al., 2012).

Levando em consideracdo as populacdes segregantes avaliadas neste
experimento, P2, P9, P11, P12, P14, P23, P25 e P26 se destacaram por obter
capacidade especifica de combinacao negativa em ambos os locais avaliados. Isso
resulta na expectativa de extrair genétipos mais precoces desses cruzamentos apos
algumas geragodes de autofecundacdes (ABREU et al., 2004). Contudo, dentre essas
populacdes, apenas P11, P12, P25 e P26 apresentaram valores positivos para
produtividade de graos, com destaque para P11 e P26 que apresentaram os maiores
valores.

Com o aumento do consumo da proteina animal, cada vez mais tem
aumentando a demanda por farelo para ragdes de aves, bovinos e suinos confinados,
para suprir este setor a industria necessita que a soja tenha alto teor de proteina,
sendo que em média os gréos de soja contém 40% de proteina e 20% de Oleo
(PIPOLO et al., 2015), enquanto a média nacional de proteina da soja fica por volta
de 37% (OLIVEIRA et al., 2018).
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Cultivares precoces e de ciclo indeterminadas tém a tendéncia de
apresentarem maiores teores de proteinas, que pode ser em resposta a maior
exposicao a radiacdo solar junto ao calor durante a fase de enchimento de gréos
(PANIZZ] et al., 2021). Ao avaliar quatro cultivares de sojas desenvolvidas e
melhoradas no Brasil, Yamada et al. (2003) encontraram concentracfes de proteinas
variando entre 33,4% e 35,1%, valores estes bem abaixo do encontrado nessa
pesquisa.

Desta forma, o melhoramento genético de plantas visa a selecao de gendtipos
eficientes e de qualidade, facilitando para o produtor rural buscar as melhores
cultivares no mercado. Ao combinar os caracteres agrondmicos, nutricionais e
industriais, podemos selecionar hibridos promissores, visando maiores producdes

com a melhor utilizacdo dos nutrientes, visto o aumento crescente dos insumos.

3.5 CONCLUSOES

O genitor G3 e as populacdes segregantes P20 e P27 podem ser utilizados
visando obter maior eficiéncia nutricional em novas cultivares de soja.

As populacdes segregantes P11 e P26 apresentam maior potencial para
selecdo de genotipos de soja que retinam precocidade e alta produtividade de graos.

O genitor G5 e populacdo segregante P24 sdo promissores para selecdo

buscando melhoria de caracteres industriais em soja.
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4 CAPITULO 2 - RELACOES ENTRE CARACTERES NUTRICIONAIS,
AGRONOMICOS E INDUSTRIAIS EM GENOTIPOS DE SOJA

RESUMO
A soja é a cultura oleaginosa de maior importancia econémica no Brasil, através da
selecdo de gendtipos, podemos observar novas cultivares, sendo lancadas, com
menores ciclos e maiores produtividade. O objetivo desse este trabalho selecionar
genaotipos de soja através das relaces entre os caracteres nutricionais, agronémicos
e industrias. A conducéo do experimento foi realizada em dois locais: Aquidauana/MS
e Chapaddo do Sul/MS. O delineamento experimental foi realizado em blocos
casualizados com duas repeticdes, oito genitores e 28 populacdes F2 de soja. Foram
avaliados os teores nutricionais de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). Os caracteres
agronGmicos avaliados foram: Altura de plantas (AP), dias para maturagéo (DM) e
produtividade de graos (PROD), enquanto os caracteres industriais avaliados foram:
teores de proteina (TP), 6leo (TO), fibras (TF) e cinzas (TC) nas populacfes. Os dados
foram submetidos a analises multivariadas. As relacbes entre grupos de caracteres
nutricionais, agronémicos e tecnologicos em soja sao afetadas pela interacédo
gendtipos x ambientes. A selecdo de gendtipos de soja com maiores teores foliares
de P, Mn e Zn possui reflexo direto no aumento da PROD e TP. O nutriente P se
relaciona positivamente com a AP e DM em Chapadédo do Sul. O Ca se relaciona
positivamente com TP e TO em Aquidauana. O Mn correlaciona positivamente com
TO e TF em chapadéo do Sul. O TP apresenta efeitos diretos sobre os caracteres

agrondmicos em ambos os locais.

Palavras-chave: andlise multivariada; desempenho de gendétipos; Glycine max,

nutricdo; produtividade de graos.

ABSTRACT
Soybean is the most economically important oilseed crop in Brazil, through the
selection of genotypes, we can observe new cultivars being launched, with shorter
cycles and higher productivity. The aim of this study, was, evalueted soybean

genotypes through the relationships between agronomic, industrial and nutritional
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traits. The experiment was conducted in two places: Aquidauana/MS and Chapadéao
do Sul/MS. The experimental design was in randomized blocks with two replications,
eight parents and 28 soybean F2 populations. The nutritional contents were evaluated
was phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S), copper
(Cu), iron (Fe), manganese (Mn) and zinc (Zn). The agronomic traits evaluated were:
Plant height (AP), days to maturity (DM) and grain yield (PROD), while the industrial
traits evaluated were: protein (TP), oil (TO), fiber (TF) and ash (TC) content in the
populations. Data were subimitted to multivariate analyses. The relationships between
groups of nutritional, agronomic and technological traits in soybean are affected by
genotype x environment interaction. The selection of soybean genotypes with higher
foliar contents of P, Mn and Zn has a direct effect on the increase in PROD and TP.
Nutrient P is positively related to AP and DM in Chapaddo do Sul. Ca is positively
related to TP and TO in Aquidauana. Mn correlates positively with TO and TF in
Chapadéo do Sul. TP has direct effects on agronomic traits in both locations.

Key-words: multivariate analysis; genotypes performance; Glycine max; nutrition;

grains yield.

4.1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max L.) é a principal commodity brasileira. Na safra
2022/23 o Brasil tem estimativa de producdo 153.633,0 mil toneladas, tendo
incremento de 22,4% em relacdo a safra anterior, com produtividade média de 3.527
kg hat, em uma area de 43.561,9 mil hectares (CONAB, 2023). Uma das principais
areas de cultivo € o Centro-Oeste, com producédo estimada de 76.357,6 mil toneladas
em aproximadamente 20.217,2 mil hectares (CONAB, 2023).

No Cerrado brasileiro, além de cultivares de soja cada vez mais precoces e
produtivas (BEZERRA et al., 2017; DARONCH et al., 2019; MEOTTI et al., 2012),
buscam-se cultivares capazes de se desenvolverem em solos tropicais com pouca
fertilidade inicial. Para que isso aconteca, o melhoramento genético desta cultura, €
de fundamental importancia, pois os programas de melhoramentos podem levar até

12 anos, para lancarem novas cultivares (BOREM et al., 2017).
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A soja € uma cultura exigente em relacdo a nutrientes, em busca de altas
produtividades € importante avaliar a faixa adequada desses teores nutricionais, De
acordo com Fauconnier e Malavolta (1999) a cultura da soja com produtividade de 50
a 60 sacas ha, apresentam teores de nutrientes na faixa de: P (3,0 — 4,0 g kg!), K
(18 - 21 g kg™), Ca (9,0 - 20 g kg?), Mg (3,0-6,0 g kg?), S (2,0-3,0gkg?), Cu (10 —
15 mg kg?), Fe (70 - 150 mg kg*), Mn (60 — 120 mg kg™) e Zn (50 -70 mg kg™).

Outra questao importante esta relacionada ao ciclo da soja, que é diretamente
influenciado pelo nimero de dias para o florescimento e o nUmero de dias para a
maturacdo, sendo considerados fatores quantitativos, que sao de essencial
importancia no melhoramento da cultura em estudo (TEIXEIRA et al., 2017). Através
da diminuicéo do ciclo, esta cultura permanece menor tempo a campo, ficando menos
exposta a pressao de doencgas, principalmente as de final de ciclo (BEZERRA et al.,
2017; WYSMIERSKI, 2015).

A composi¢do quimica dos graos de soja, de acordo com Perkins (1995),
apresenta aproximadamente 21% de 6leo, 40,3% de proteina, 33,9% de carboidratos
e 4,9% de cinzas. O 6leo de soja apresenta boa digestibilidade além de proporcionar
92% do consumo para 6leo comestivel (SEDIYAMA, 2009). O consumo da soja
apresentou aumento em relacdo a alimentacdo humana, devido a qualidade
nutricional e elevado teor de proteina, que fornece todos os aminoacidos essenciais
(SANTOS et al., 2019). Diante disso, a selecao de genétipos de soja com maior teor
de Oleo e proteina € importante do ponto de vista industrial e alimentar.

Diante disso, investigar a associacao entre grupos de caracteres (nutricionais,
agronémicos e industriais) torna-se importante para direcionar as estratégias dos
programas de melhoramento. A hipétese do estudo € que teores foliares de nutrientes
podem afetar o desempenho agronémico e industrial de genoétipos de soja. O objetivo
do trabalho foi verificar se existe relacdo entre grupos de caracteres nutricionais,

agrondmicos e industriais em genotipos de soja.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Conducao do experimento

A conducdo do experimento com as populacdes F2 foi realizada em dois
locais: Aquidauana e Chapadao do Sul. No primeiro local, o ensaio foi instalado na
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade Universitaria de Aquidauana
(20°27’S, 55°48'W e altitude média de 170 m). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger, é do tipo Aw (Tropical de Savana) com precipitacdo
de média anual de 1.250 mm e temperaturas média de 26° C.

No segundo local, o experimento foi realizado no campo experimental da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus de Chapadao do Sul (18°46'S,
52°37'W e altitude média de 810 m). O clima da regido € classificado como AW com
precipitacdo anual média de 1.850 m e temperatura anual média de 20,5°C, com
méaximas diarias de 36,2°C durante o verao e minimas de 3,0°C no inverno.

Em Aquidauana, o solo da area experimental foi classificado como Argissolo
Vermelho Distrofico de textura arenosa (EMBRAPA, 2018), com as seguintes
propriedades quimicas: pH (CaCl2) = 6,2; matéria organica = 19,7 (g dm=); P = 67,5
(mg dm3); H + Al = 3,2; K = 32,0 (mg dm-3); Ca = 3,30 (cmolc dm=); Mg = 2,10 (cmolc
dm3); capacidade de troca catiénica (CTC) = 5,1 (cmolc dm3); saturacéo de bases (V)
= 45,0%.

O solo da area experimental de Chapaddo do Sul foi identificado como
Latossolo Vermelho Distréfico (EMBRAPA, 2018), e apresenta as seguintes
propriedades quimicas: pH (CaClz) = 4,8; matéria organica = 17,6 (g dm3); P = 5,0
(mg dm=3); H + Al = 5,3; K = 69,0 (mg dm™3); Ca = 1,6 (cmolc dm-3); Mg = 0,5 (cmolc
dm-); capacidade de troca catidnica (CTC) = 7,6 (cmolc dm3); saturagdo de bases (V)
= 30,0%. Trés meses antes da semeadura foi realizada a saturacao por bases do solo
de ambas as areas experimentais para elevar a saturacao por bases para 60% por
meio de uma calagem.

Foi utilizado delineamento de blocos casualizados com duas repeticoes e 36
genotipos de soja. As parcelas consistram de uma linha com trés metros de
comprimento, com espacamento de 0,45 m entre fileiras e densidade de 15 plantas

por metro.
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Para implantacdo do experimento em ambos os locais foi realizado preparo
convencional do solo com uma aracao e duas gradagens (com grade destorroadora e
niveladora). A abertura e a adubacdo das linhas foram realizadas de forma
mecanizada com uma semeadora de cinco linhas no espacamento de 0,45 m entre
linhas. A adubacdo de base utilizada foi 300 kg ha' do formulado 04-14-08. A
semeadura foi realizada manualmente com a distribuigcdo de 15 sementes por metro.

As sementes foram tratadas com fungicida (Piraclotrobina + Metil Tiofanato) e
inseticida (Fipronil), na dose de 200 mL do produto comercial para cada 100 kg de
sementes para protecéo contra o ataque de pragas e fungos de solo. Para a fixagao
biologica de nitrogénio (FBN), as sementes foram inoculadas com bactérias do género
Bradyrhizobium spp., sendo utilizada a dose de 200 mL de inoculante liquido
concentrado para cada 100 kg de sementes. Os tratos culturais foram realizados de

acordo com a necessidade da cultura.

4.2.2 Caracteres avaliados

Aos 60 dias apds a emergéncia (DAE), foram avaliados os teores nutricionais
de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) de cada tratamento, seguindo a metodologia
descrita em Silva (2009). Para realizar a analise nutricional, utilizou-se a terceira folha
totalmente desenvolvida do 4pice da planta, considerada diagnostica para analise
nutricional da soja, onde ocorre a maioria dos processos metabdlicos responsaveis
pela aquisicdo de energia. Foram coletadas 25 folhas com peciolos em cada unidade
experimental. Os teores nutricionais dos macronutrientes foram expressos em g kg,
enquanto os de micronutrientes em mg kg™.

Os caracteres agrondémicos avaliados foram: dias para maturacdo (DM), altura
de planta (AP) e produtividade de grdos (PROD, kg ha'). O DM correspondeu aos
dias entre emergéncia e maturacdo de mais de 50% de plantas em cada unidade
experimental. A AP foi analisada pela distancia do colo da planta até a extremidade
da haste principal, em m, medida em 5 plantas aleatoriamente. A PROD foi avaliada
pela colheita de dois metros centrais de cada parcela e correcdo para 13% de

umidade.
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Para determinar os teores de proteina (TP), 6leo (TO), fibras (TF) e cinzas
(TC) nas populacdes F2 de soja, foi utilizada espectroscopia de infravermelho proximo
(NIRS) (Metrohm, espectrometro DS2500, Herisau, Suica) com alta precisao optica.
As amostras de graos foram homogeneizadas e colocadas em uma céapsula de
amostragem.

A andlise foi baseada na iluminagdo de uma amostra com radiacdo de um
comprimento de onda especifico na regidao de infravermelho préoximo e posterior
mensuracao da diferenca entre a quantidade de energia emitida pelo espectroscopio
e refletida pela amostra para o detector (AOAC, 2000). Esta diferenca foi medida em
vérias faixas, criando um espectro para cada amostra. O resultado obtido foi

comparado com um conjunto de calibracdo e expressos em porcentagem.

4.2.3 Andlises estatisticas

Inicialmente, foi realizada uma andlise de variancia multivariada (MANOVA)
considerando um esquema fatorial em que o primeiro fator foram os genotipos
avaliados e o segundo fator os locais. Essa andlise considera todos os caracteres
avaliados simultaneamente no modelo e foi realizada com pacote
“MultivariateAnalysis” do software livre R. Posteriormente, foi realizada analise de
componentes principais (PCA) para verificar a inter-relacdo entre os genotipos e 0s
caracteres em fungao dos locais com o pacote “ggfortify”. Apds, foi construido um
scaterplot contendo as correlacdes de Pearson entre os caracteres avaliados e sua
distribuicdo em fungdo dos locais avaliados com o pacote “GGally”. Por fim, foram
realizadas andlises de correlacdes canbnicas para verificar a inter-relacdo entre os
seguintes grupos de caracteres para cada local: nutricionais x agrondmicos,

nutricionais x industriais e agrondmicos x industriais com pacote “CCA”.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Anédlise de variancia multivariada e componentes principais

Houve efeito significativo (p-valor < 0,05) de gendtipos, ambientes e interacéo

genadtipos x ambientes (GxA) para os caracteres avaliados (Tabela 17). Resultados
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semelhantes foram encontrados em avaliacdes de gendtipos de soja em VArios
ambientes para rendimento de sementes (ALBUQUERQUE et al., 2023; CARNEIRO
et al.,, 2019; MATEI et al., 2017; MILIOLI et al., 2018). Isso indica que analisando
simultaneamente o0s caracteres nutricionais, agrondémicos e industriais, existem

gendtipos com desempenho diferencial em funcdo do local de cultivo.

Tabela 16 - Andlise de variancia multivariada para os caracteres agronémicos,
nutricionais e industriais avaliados em 36 gendtipos de soja cultivados em dois locais.

Fonte de variacao Graus de liberdade F aproximado
Blocos 1 4.01*
Gendtipos (G) 35 648.78*
Ambientes (A) 1 3.11*
GxA 35 2.25*
Residuos 71

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A andlise de componentes principais nos locais Aquidauana (AQU) e
Chapadédo do Sul (CHS) esta representado na Figura 4. O primeiro componente
principal (PC1) descreve 35,7% da variancia dos dados, enquanto o segundo
componente principal (PC2) apresenta 9,5%, totalizando 45,2%. Para o local AQU,
houve relagéo entre as variaveis Cu, Mn, Zn, P, S, Mg, Fe, AP, PROD, TC e TP devido
a proximidade com os genotipos pertencentes a tal grupo, representado em azul na

Figura 4. Para o local CHS, em amarelo, houve proximidade dos vetores Ca e DM.
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Figura 4 - Analise de componentes principais para caracteres nutricionais (teores
foliares de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn), caracteres agronémicos (PROD:
produtividade de graos, AP: altura de planta e DM: dias para maturacéo) e caracteres
industriais (TP: teor de proteina, TO: teor de 0Oleo, TF: teor de fibras e TC: teor de
cinzas) avaliados em 36 gendtipos de soja cultivados em Aquidauana (AQU) e

Chapadéo do Sul (CHS).
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Figura 5 apresenta as correlacdes de Pearson entre 0s caracteres
agronémicos, industriais e nutricionais analisados. Para a relacdo entre os teores

nutricionais, destaca-se o teor P, que se correlacionou-se de forma positiva com S,
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Mn, Zn em alta magnitude. A variavel S correlacionou-se positivamente e em alta
magnitude com Mn e Zn.

A DM esteve correlacionada de forma negativa e em baixa magnitude com os
teores de P, S, Mn e Zn. Isso indica que os teores foliares influenciam em pequena
magnitude o ciclo dos gendtipos de soja.

A PROD e o TP se correlacionaram de forma positiva e em magnitude
moderada com os teores de P, Mn e Zn. Quanto a relacdo entre caracteres
tecnoldgicos, o TO e TF se correlacionaram de forma negativa com TP, enquanto TC
se correlacionou de forma positiva. Todas as correlagbes ocorreram em magnitude
moderada. Resultado semelhante entre correlagdo negativa de TO e TP foram
encontradas por (BONATO et al., 2000; GREGGIO; BONINI, 2014; LIANG et al., 2010;
MAREGA-FILHO et al., 2001; PANIZZI et al., 2021).



65

Figura 5 - Scaterplott contendo a distribuicéo e as correlacdes de Pearson entre para caracteres nutricionais (teores foliares de P, K,

Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn), caracteres agrondmicos (PROD: produtividade de grédos, AP: altura de planta e DM: dias para

maturacao) e caracteres industriais (TP: teor de proteina, TO: teor de éleo, TF: teor de fibras e TC: teor de cinzas) avaliados em 36

genotipos de soja cultivados em Aquidauana (AQU) e Chapadéo do Sul (CHS).
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4.3.2 Correlagcdes Canbnicas

Observando a probabilidade (p<0,05) pelo teste de Qui-quadrado, nota-se que
0 primeiro par canénico para Chapadao do Sul foi significativo (Tabela 18). Observa-
se no primeiro par canénico em Chapadao do Sul, que a AP e PROD se correlacionam

como P.

Tabela 17 - Correlacbes candnicas entre caracteres agronémicos e nutricionais
avaliados em 36 gendtipos de soja cultivados em dois locais.

Caracteres agrondmicos Aguidauana Chapadao do Sul
Ul U2 U3 Ul U2 U3
DM 0,91 -0,46  -0,13 0,17 0,53 0,87
AP 0,41 0,90 -0,16 0,70 0,58 -0,51
PROD 0,40 0,02 0,94 0,47 -0,94 0,21
Caracteres nutricionais V1 V2 V3 V1 V2 V3
P 0,86 -0,01  -0,32 0,94 0,01 -0,44
K -0,34 -035 -041 -042 -0,43 -0,06
Ca 0,18 -0,08 0,67 -0,16 0,79 -0,29
Mg 0,06 -0,40 -0,17 0,30 -0,44 0,79
S -0,24 0,08 -0,15 -0,01 0,10 0,45
Cu 0,09 -0,52 0,31 0,05 -0,47  -0,39
Fe 0,16 0,07 -0,62 0,04 -0,19  -0,03
Mn -0,34 -0,31 0,30 -0,23 -0,20 -0,04
Zn 0,74 0,50 0,45 -0,40 0,20 0,20
Correlacdo candnica 0,40~ 0,36"™ 0,25 0,59* 0,47™ 0,29™

Nota: " e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste qui-quadrado a 5% de
probabilidade. Caracteres agron6micos: Dias para maturacdo (DM), Altura de planta (AP) e
Produtividade (PROD). Caracteres nutricionais: Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg),
Enxofre (S), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn). Fonte: Elaboracgao do préprio autor.

Observando a probabilidade (p<0,05) pelo teste de Qui-quadrado, nota-se que
0 primeiro par canbnico para Aquidauana e Chapadao do Sul foram significativos
(Tabela 19). No primeiro par canbnico para Aquidauana, verifica-se que o TP e TO se
correlacionam positivamente com o Ca. Em relagdo ao primeiro par canénico em
Chapadéo do Sul, observa-se que o TO e TF se correlacionam positivamente com o
Mn.
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Tabela 18 - Correlagfes canonicas entre caracteres industriais e nutricionais avaliados
em 36 gendtipos de soja cultivados em dois locais.

Caracteres Aquidauana Chapadéo do Sul
industriais ul U2 u3 U4 Ul u2 u3 u4
TP 0,92 058 053 0,18 0,23 -041 0,95 0,22
TO 0,69 -0,712 0,23 048 090 -052 0,21 -0,37
TF -0,27 -0,27 051 0,73 063 056 0,36 0,55
TC -0,19 -0,72 058 -053 0,09 -0,67 -054 0,56
Caracteres V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4
nutricionais

P 0,3 0,32 -0,21 -0,36 0,35 0,37 -0,25 0,84
K -0,22 0,12 -0,34 0,16 -0,53 0,31 0,20 -0,16
Ca 059 -0,27 0,29 0,24 -0,10 -0,65 054 0,54
Mg -0,36 -0,34 093 0,09 -0,24 -0,34 0,05 -0,35
S -0,01 0,31 0,16 0,40 -0,24 0,29 0,46 -0,72
Cu 0,25 -0,112 -0,09 -0,32 0,11 0,39 0,33 0,34
Fe -0,27 0,58 -0,15 -0,75 -0,01 -0,30 -0,58 0,09
Mn -0,22 -0,09 o000 o068 086 0,12 0,13 -0,26
Zn 0,11 -064 -0,27 -0,81 -0,38 0,20 -0,07 0,17

Correlacdo candnica  0,50* 0,45" 0,38" 0,20" 0,55* 0,42" 0,34" 0,20™

Nota: " e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste qui-quadrado a 5% de
probabilidade. Caracteres industriais: Teor de proteina (TP), Teor de 6leo (TO), Teor de fibra (TF), Teor
de cinzas (TC). Caracteres nutricionais: Fdsforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre
(S), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn).

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Observando a probabilidade (p<0,05) pelo teste de Qui-quadrado, nota-se que
0 primeiro par canénico para Aquidauana e Chapadéao do Sul foi significativo (Tabela
20). Observa-se que para o primeiro par canbnico para Aquidauana e Chapadéao do

Sul, o DM, AP e PROD, se correlacionam positivamente com o TP.

Tabela 19 - Correlacbes canbnicas entre caracteres agrondémicos e industriais
avaliados em 36 genotipos de soja cultivados em dois locais.

Caracteres agrondmicos Agquidauana Chapadao do Sul
Ul U2 U3 Ul U2 U3
DM 0,51 0,12 0,88 0,54 0,01 0,87
AP 0,74 -0,57 -0,36 0,86 -0,29 0,52
PROD 0,58 0,83 -0,18 0,50 0,99 -0,22
Caracteres industriais Vi V2 V3 V1 V2 V3
TP 0,99 -0,35 -0,16 0,79 -0,60 0,54
TO -0,23 -0,78 -0,19 0,33 0,99 0,30
TF 0,60 -0,56 0,63 0,11 0,22 0,80
TC -0,41 0,29 0,72 0,21 -0,02 0,48
Correlacdo candnica 0,50* 0,16 0,03 0,51* 0,21"™ 0,09

Nota: " e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste qui-quadrado a 5% de
probabilidade. Caracteres agron6micos: Dias para maturacdao (DM), Altura de planta (AP) e
Produtividade (PROD). Caracteres industriais: Teor de proteina (TP), Teor de 6leo (TO), Teor de fibra
(TF), Teor de cinzas (TC). Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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4.4 DISCUSSAO

O teor foliar de Mn correlacionou-se de forma positiva com o Zn. Quando h&
falta de S no solo, mesmo utilizando altas doses de N, P e K, pode n&o influenciar no
aumento da produtividade das plantas, pois ocasiona desequilibrio nas relacdes N/S
e P/S nas plantas (CRUSCIOL et al., 2006). De acordo com Fageria (2001) ocorre
efeito benéfico do Zn sobre a translocagdo de Mn na cultura da soja.

A produtividade de soja pode ser afetada com a deficiéncia de P, pois
diminuira a qualidade dos gréos além de ocorrer atraso nha maturacdo da cultura e
reducdo no desenvolvimento de flores (HYLAND et al., 2005). A deficiéncia de Zn, que
tem importante papel na ativacdo de enzimas, afeta a sintese de RNA pelas plantas,
0 que consequentemente reduz a sintese de proteinas (SFREDO; BORKERT, 2004).
Segundo Mann et al. (2002), o Mn tem funcé&o indireta na geracao de esqueletos de C
e N para a sintese de proteinas. Portanto, esses resultados indicam que a selecao de
gendtipos de soja com maiores teores foliares de P, Mn e Zn possui reflexo direto no
aumento da produtividade de gréos e teor de proteina.

Devido aos solos do Cerrado serem intemperizados, a utilizacdo de genaétipos
eficiente na utilizacdo do P, € de grande importancia para a cultura da soja, devido a
sua participacdo em processos metabdlicos como exemplo a fotossintese e respiracéo
(VANCE et al., 2003). A deficiéncia de P ocasiona diminuicdo na altura da planta, além
de reduzir o desenvolvimento de raizes secundarias (GRANT et al., 2001). Diante
disso, selecionar gendtipos de soja com maior teor foliar de P acarreta na selecao
simultanea de plantas maiores e com maior produtividade.

Mascarenhas et al. (1990), ao avaliarem o efeito da calagem nos teores de
Oleo e proteina na soja em dois locais, observaram que a calagem proporcionou a
elevacdo do teor de proteina e reducéo do teor de 6leo nos grédos. Em outro estudo
em relacdo a calagem, Mascarenhas et al. (1996), ao avaliarem quatro cultivares de
soja, observaram aumento na produtividade e teor de proteina, porém teve um
decréscimo no teor de 6leo.

A correlacdo negativa entre as concentracdes de 0Oleo e proteina podem
ocorrer devido ao balanco de carbono e nitrogénio disponibilizado para as sementes

(PIPOLO et al., 2002). Ao avaliarem a influéncia da aplicacdo de Mn via folha e solo
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Mann et al. (2002), observaram aumentos na produtividade, germinacao, vigor, teores
de proteina e 6leo da soja.

Diferente deste experimento muitos estudos correlacionam negativamente o
TP nos grdos com a produtividade da soja (ALBRECHT et al., 2008; BUENO et al.,
2013; GESTEIRA, 2017; PIPOLO et al., 2015). Esses relatos dificultam a selecdo de
genotipos para altos teores de proteina devido a possibilidade da diminuicdo da
produtividade de grdos (OBUA et al., 2021).

4.5 CONCLUSOES

As relacbes entre grupos de caracteres nutricionais, agrondémicos e
tecnoldgicos em soja sao afetadas pela interacdo gendtipos x ambientes.

A selecdo de genotipos de soja com maiores teores foliares de fosforo,
manganés e zinco possui reflexo direto no aumento da produtividade de gréaos e teor
de proteinas.

O teor foliar de fosforo se relaciona positivamente com a altura da planta e
dias para maturacdo em Chapaddo do Sul. O teor foliar de célcio se relaciona
positivamente com teor de proteina e 6leo em Aquidauana. O teor foliar de manganés
se correlaciona positivamente com teor de 6leo e fibora em Chapadao do Sul. O teor

de proteina é afetado diretamente pelos caracteres agronémicos em ambos os locais.
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