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RESUMO

A avaliacdo do desempenho das linhagens nas etapas finais de um programa de melhoramento
é realizada por meio de ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU), e consiste em uma etapa
importante pois permite selecionar genétipos que associem bons atributos agrondmicos, além
de fornecer subsidios para a recomendacdo de cultivares através do estudo da interacéo
gendtipos por ambientes. Nesse contexto, 0 emprego de indices de selecdo multipla consiste
em uma boa alternativa para considerar varios caracteres simultaneamente ao longo das
avaliacdes, permitindo a identificacdo de gendtipos superiores e que associem caracteres de
interesse. O estudo da associacdo entre caracteres também possibilita um melhor
entendimento das relacdes existentes entre 0s mesmos, e assim ampliar o sucesso com a
selecdo. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo identificar linhagens em fase de
final de avaliacdo que associem precocidade, bom desempenho produtivo e elevados teores de
6leo e proteina nos gréos, além de estimar a correlacdo entre estes caracteres e estudar o efeito
da interacdo gendtipos por ambientes, utilizando para isso um indice de selecdo multipla
padronizado. Os ensaios foram conduzidos nos anos agricolas 2014/15 e 2015/16 no estado de
Minas Gerais, utilizando delineamento em blocos completos casualizados com 39 linhagens
em 13 ambientes de avaliagdo, considerando a combinacdo locais e anos agricolas. Foram
avaliados os caracteres produtividade de grdos, maturacdo absoluta, e os teores de dleo e
proteina nos grdos. Também foram estimadas as correlacbes entre estes caracteres. Foi
realizada andlise das linhagens considerando dois indices de sele¢cdo mdaltipla, e o estudo da
interagcdo genotipos por ambientes foi realizado pelo método GGE Biplot, utilizando o indice
de selecdo mdltipla padronizado (ISMP). Os resultados obtidos permitiram inferir que existe
associacdo positiva e de alta magnitude entre a produtividade de gréos e a maturagéo absoluta,
e também associacdo negativa e de alta magnitude entre os caracteres produtividade e teor de
proteina, maturacdo absoluta e teor de proteina e entre os teores de 6leo e proteina nos graos.
O indice de selecdo multipla padronizado foi eficiente no estudo da interacdo gendtipos por
ambientes utilizando o método GGE Biplot. As cultivares comerciais 4 e 5 se destacaram das
demais por associarem bons atributos como precocidade, boa produtividade e qualidade de
graos.

Palavras-chave: Correlacdo. Glycine max. indice de selecdo. Interacdo genétipos por
ambientes. GGE Biplot.



ABSTRACT

The evaluation of soybean lines performance in the final stages of an plant breeding program
is carried out by Cultivation and Use Value (CUV) tests, and it is an important step since it
allows to select genotypes that associate good agronomic attributes, besides providing
subsidies for recommendation of cultivars through the study of genotypes by environments
interaction. In this context, the use of multiple selection indexes consists in a good alternative
to consider several characters simultaneously throughout the evaluations, allowing the
identification of superior genotypes and associating characters of interest. The study of the
association between characters also allows a better understanding of the relationships between
them, and thus increase success with selection. Thus, the present work aimed to identify
soybean lines that associate precocity, good yield performance and high oil and protein
contents in the grains, as well as to estimate the correlation between these traits and to study
the effect of genotypes by environments interaction, using a standardized multiple selection
index. The trials were conducted in the agricultural years 2014/15 and 2015/16 on Minas
Gerais state, using a randomized complete block design with 39 lines in 13 evaluation
environments, considering the combination of local and agricultural years. The characteristics
of grain yield, absolute maturation, and oil and protein contents in the grains were evaluated.
Correlations between these characters were also estimated. The soybean lines were analysed
considering two multiple selection indices, and the study of genotypes by environments
interaction was performed using the GGE Biplot method, using the standardized multiple
selection index (SMSI). The results obtained allowed to infer that there is a positive and high
magnitude association between grain yield and absolute maturation, as well as negative and
high magnitude association between productivity and protein content, absolute maturation and
protein content and between the contents of oil and protein in grains. The standardized
multiple selection index was efficient in the study of the genotypes by environments
interaction using the GGE Biplot method. The commercial cultivars 4 and 5 stood out from
the others because they associated good attributes such as precocity, good productivity and
grain quality.

Keywords: Correlation. Glycine max. Selection index. Genotype by environment
interaction. GGE Biplot.



SUMARIO

L INTRODUGAOD . ...ttt sttt ettt ettt ettt en sttt en s 10
2 REFERENCIAL TEORICO .......coiiiieeceestieeeseee s tes st enes s ssssstss s sans s enassssnenns 12
2.1 A cultura da soja no Brasil € N0 MUNGO............cceiiiiiiiiiie s 12
2.2 Métodos de melhoramento aplicados a cultura da SOja.........cccccvevveveiieie e 13
2.3 OlE0 € ProteiNa N0 GIAO ......c.eveeveereceeeeeieeee ettt ettt 15
2.4 Interacao genotipoS X @MDIENTES.........coviiiiriiiieie e e 17
3MATERIAL E METODOS........ooiveiiieeieeieseieees et sessssessssss s s sesss s ssssssssnssssnssnsnsans 20
3.1 Instalag&o e condUGAO dOS EXPEITMENTOS. ........eiuiiieriieieierieeie sttt 20
3.2 Estimacéo dos parametros fenotipicos e indices de SeleGao..........ccccovvviriiviniciennienienn. 23
3.3 Estudo da interacdo genotipos por ambIeNtes .........cccvecviieieeie e 25
4 RESULTADOS ..ottt sttt ettt teebe et e e sa e s e et et e nbentesnenneeneanen 27
B DISCUSSAQD ...ttt 38
B CONCLUSAO ...ttt 42
REFERENCIAS ....coooirittiieeiieise ettt 43

APENDICE .ottt e s et et e e et e e et et e s et e e et et e er et e s et e e et e e s et ererans 51



10

1 INTRODUCAO

A soja € uma das culturas mais importantes no mercado internacional, sendo a quarta
mais produzida e consumida no mundo. O grdo da soja possui teores medios de Oleo e
proteina que variam em torno de 20% e 40%, respectivamente, 0 que a torna uma excelente
matéria prima para a confeccdo de racdes, extracdo de 6leos, producdo de biodiesel, além de
apresentar substancias com propriedades cosméticas, nutracéuticas e farmacéuticas
(EMBRAPA, 2013).

O Brasil € 0 segundo maior produtor mundial de soja, sendo também um dos maiores
exportadores de seus produtos e subprodutos (CONAB, 2016). O pais destaca-se no mercado
internacional por apresentar grande aptiddo para a producdo agricola devido a unido de
diversas caracteristicas favoraveis, como grande extensao territorial inserida em uma vasta
diversidade de climas, boa disponibilidade de recursos hidricos, dentre outras. Além disso, 0
pais destaca-se também por possibilitar em algumas regiGes a realizacdo de dois cultivos em
sucessdo no periodo chuvoso (verdo), o que proporciona maior exploracdo de uma mesma
area, maior producdo e consequentemente, maiores retornos econdmicos.

Apos o inicio da exploracdo da segunda safra no Brasil, boa parte dos programas de
melhoramento de soja se voltaram ao desenvolvimento de cultivares mais precoces, visando
antecipar a colheita e viabilizar o plantio da cultura em sucessdo. No entanto, esta redugdo no
ciclo de cultivo pode influenciar a expressdo de outros caracteres, sobretudo, os de maior
interesse econdbmico como a produtividade, porte e arquitetura das plantas, resisténcia a
fatores bidticos e abidticos, e também as quantidades de 6leo e proteina nos grdos. Sabe-se
que ha uma correlacdo positiva e de grande magnitude entre a producdo de grdos e a
maturacdo absoluta na cultura da soja, o que significa que, de uma maneira geral, a reducédo
no ciclo de cultivo implicaria em uma reducéo na produtividade media das cultivares.

A estimacdo de parametros fenotipicos, genéticos e ambientais permite identificar e
estudar os caracteres de interesse aos programas de melhoramento. Também é possivel
estimar a correlacdo entre os mesmos, visando verificar se a variagdo observada em
determinado carater pode influenciar a variagdo observada em outro carater (CRUZ,
REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Diversos estudos foram realizados com o objetivo de estimar
estes parametros para varios caracteres na cultura da soja, bem como suas correlagdes
(CARVALHO et al., 2002; LOPES et al., 2002; CARPENTIERI-PIPOLO; GASTALDI,
PIPOLO, 2005; PELUZIO et al., 2005; ALMEIDA; PELUZIO; AFFERI, 2010; NOGUEIRA



11

etal., 2012; RIGON et al., 2012; GESTEIRA et al., 2015).

Apesar de grande parte destes trabalhos abordarem caracteres quantitativos, ndo foram
encontrados na literatura estudos envolvendo a correlacdo entre os teores de 6leo e proteina
com a maturacao absoluta na cultura da soja. O estudo da correlacdo entre estes caracteres é
de extrema importancia, pois permite identificar se a alteracdo na maturacdo absoluta das
cultivares comerciais pode afetar os teores de 6leo e proteina presentes nos graos.

Em experimentos de Valor de Cultivo e Uso (VCU), normalmente sdo avaliados
varios caracteres. Uma alternativa para se contemplar mais de uma caracteristica na selecéo é
a adocdo de um indice. Esta estratégia tem sido aplicada na cultura da soja em algumas
oportunidades (SOARES et al., 2015; SILVA, 2016). Contudo, deve-se destacar que ndo ha
relatos do emprego desta ferramenta na selecdo de cultivares de soja para maturacao absoluta,
produtividade e qualidade de gréaos.

A interacdo genotipos por ambientes é frequentemente reportada para diferentes
caracteres na cultura da soja (CARVALHO et al., 2002; LIMA et al., 2008; VASCONCELOS
et al., 2010; MARQUES et al., 2011; BARROS et al.,2012; BUENO et al., 2013; SILVA et
al., 2015; SOARES et al., 2015). Quando verifica-se a existéncia da interacdo, uma estratégia
que pode ser adotada € a analise de adaptabilidade e estabilidade por meio do método GGE
Biplot. Varios estudos relatam o emprego deste método, sobretudo para o -caréater
produtividade de grdos. Entretanto, ndo se dispde de resultados do estudo de adaptabilidade e
estabilidade quando se considera multiplos caracteres.

Diante do exposto, realizou-se o presente estudo com o objetivo de: identificar
linhagens de soja que associem ciclo precoce, boa produtividade e qualidade de gréos; obter
informacdes a respeito da associacdo entre os caracteres produtividade de grdos, maturagédo
absoluta e os teores de 6leo e proteina nos grdos; estudar a implicacdo da interacdo genotipos

por ambientes (anos agricolas e locais) na escolha das cultivares, utilizando indice de selecao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da soja no Brasil e no mundo

Inserida no cenario mundial de commodities agricolas, a soja destaca-se como a quarta
cultura mais produzido no mundo, possuindo grande importancia econémica e apresentando
seus produtos e subprodutos inseridos em diversos setores das cadeias produtivas. A planta de
soja, como um todo, pode ser utilizada para produgdo de silagem ou também empregada em
sistemas de cultivo como adubo verde. O grdo da soja possui em torno de 40% de proteina e
20% de oOleo, constituindo-se na alternativa mais barata como fonte proteica para a
alimentacdo animal. Além disso, também pode ser utilizada para alimentacdo humana,
extracdo do Oleo para producdo de biodiesel, extragdo de substancias nutracéuticas,
farmacéuticas e cosméticas, producdo de sabdes, producdo de proteinas recombinantes, entre
diversas outras finalidades (EMBRAPA, 2013; SERRACCHIANI, 2013; SILVA, 2013).

O volume total de soja produzido no mundo no ano agricola 2015/16 foi de 312,67
milhdes de toneladas, destacando a importancia da cultura no cenario agropecuario
internacional. Os Estados Unidos é o maior produtor mundial, responsavel por 106,93 milhdes
de toneladas de grdos e o Brasil é segundo, responsavel por 96,50 milhdes de toneladas de
grdos. Estes dois paises sdo responsaveis por mais de 50% da producdo mundial de soja,
seguidos pela Argentina e China, com 56,5 e 11,6 milhdes de toneladas, respectivamente
(CONAB, 2016; USDA, 2016).

A cultura da soja chegou ao Brasil no ano de 1882, introduzida experimentalmente na
Bahia, acompanhada de outras culturas trazidas da América do Norte e da Europa. Por se
tratar de uma planta naturalmente sensivel ao fotoperiodo, seu desempenho ndo foi
satisfatorio na regido Nordeste e sua producédo foi desestimulada. Posteriormente, no ano de
1935, a soja comegou a ter maior expressdo econémica no Rio Grande do Sul, que possuia
condicBes edafoclimaticas semelhantes as do Sul dos Estados Unidos, 0 que proporcionou boa
resposta das cultivares. A partir de entdo, a cultura ganhou notoriedade e despertou o interesse
de produtores e demais setores envolvidos na cadeia produtiva da cultura, alavancando a
expansdo da area plantada e, consequentemente, elevando o volume produzido (EMBRAPA,
2011).

No ano agricola 2015/16, a soja foi cultivada em 33.251,9 mil ha, apresentando
produtividade média de 2870,0 kg.ha™* (CONAB, 2016), o que demonstra a grande aptiddo do

pais na producdo da cultura. O sucesso da soja no Brasil foi condicionado pelo melhoramento



13

genético, que possibilitou que a cultura tivesse sua area de cultivo expandida. No inicio da
década de 1960, a soja se inseriu na regido do Cerrado e vem se expandindo. Entre as décadas
de 1970 e 1980, a soja passou de 2% para 20% do volume produzido oriundo de plantacdes
do Cerrado. Em 1990, o volume ja ultrapassava os 40%, sendo observado crescimento
incessante desde entdo (ARANTES et al., 2005; DALL’AGNOL & HIRAKURI, 2008).

De acordo com Brum et al. (2005), a soja foi responsavel por formar o conceito de
agroneg6cio no pais, ndo somente pelo seu valor econémico, mas principalmente pela
formacéo e consolidacdo de todos os 6rgaos necessarios em sua cadeia produtiva.

A expansdo da soja nas regibes de baixas latitudes, que antes eram consideradas
inaptas para seu cultivo, foi impulsionada pelo desenvolvimento das cultivares com
caracteristicas favoraveis aos ambientes tropicais, destacando-se a insensibilizacdo ao
fotoperiodo pelas cultivares com periodo juvenil longo (ALMEIDA et al., 1999). Isso
possibilitou a expansdo das fronteiras agricolas do Cerrado, na década de 1970, e mais
recentemente a incorporacdo de novas regides produtivas, como o MATOPIBA (Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia) (FREITAS, 2011).

A obtencdo de cultivares de periodo juvenil longo e a adaptacao de cultivares precoces
sO se tornaram possiveis gracas aos programas de melhoramento genético promovidos por
empresas dos setores publico e privado, que ganharam impulso na década de 1970 com o
desbravamento do Cerrado brasileiro e, mais recentemente, com a Lei de Protecdo de
Cultivares (ARANTES et al., 2005; ALMEIDA et al., 1999).

Vale mencionar que a regulamentacdo da Lei de Protecdo de Cultivares (Lei n°
9456/97) foi uma das grandes responsaveis pelo estimulo do melhoramento genético da
cultura da soja no pais, tendo em vista que regulamentou a producgdo, comércio e uso das
sementes das cultivares registradas, estimulando a compra de novas sementes a cada ano
agricola por parte dos agricultores e o pagamento de royalties pelas tecnologias utilizadas,

despertando o interesse das empresas do setor privado.

2.2 Métodos de melhoramento aplicados a cultura da soja

A soja foi domesticada a cerca de 5 mil anos na China, seu local de origem e maior
variabilidade natural. No inicio do século XVII, algumas sementes de soja foram levadas a
Europa e aos Estados Unidos, onde era explorada como forrageira. O desenvolvimento das
primeiras cultivares melhoradas proporcionou, no inicio do século XX, que a soja deixasse de

ser vista apenas como forrageira e comecasse a ser explorada como grdo oleaginoso
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(SCABOOQ et al., 2010).

Por ser uma planta de dias curtos, a soja apresenta alta sensibilidade a variagdes de
fotoperiodo e, consequentemente, alteracbes de latitude e épocas de semeadura. Essa
caracteristica fez com que seu cultivo ficasse restrito somente em regifes de climas
temperados, situadas em latitudes superiores a 30°C. Entretanto, por meio do melhoramento,
foi possivel selecionar plantas com menor sensibilidade ao fotoperiodo e consequentemente a
obtencdo de cultivares adaptadas a regides de menores latitudes (HARTWIG & KIIHL, 1979).

O melhoramento da cultura da soja é um processo continuo e ciclico que possui como
objetivo vencer as limitagdes bioticas e abidticas impostas ao desenvolvimento da cultura
(COSTA, 2008). As estratégias utilizadas envolvem basicamente ampliar a variabilidade
genética por meio das hibridacdes e conduzir as populacdes segregantes, visando selecionar e
avaliar os gendtipos que retnam as caracteristicas desejadas (ALMEIDA et al., 1999;
RAMALHO et al., 2012).

A maior parte da variabilidade genética existente para a cultura da soja é conservada e
protegida em bancos de germoplasma. Os Estados Unidos possuem um acervo de
aproximadamente 30 mil acessos de soja, fato que demonstra a grande variabilidade existente
para a espécie (USDA, 2016). No Brasil, o banco de germoplasma de soja situa-se na
Embrapa Soja (Londrina — PR), com armazenamento também na unidade central
CENARGEN (Brasilia — DF).

Apesar da grande variabilidade genética existente para a cultura, a base genética da
grande maioria das cultivares existentes no mercado é considerada estreita, tendo em vista o
uso preferencial de cultivares j& melhoradas em cruzamentos dentro dos programas de
melhoramento genético (ALMEIDA et al., 1999).

Historicamente existem trés métodos utilizados na obtencdo de novas cultivares, que
sdo a introducdo, selecédo e hibridagdo. Grande parte das primeiras cultivares da regido Sul do
pais foram obtidas por introducdo de cultivares de outros paises. A selecdo consiste em
identificar e obter sementes de plantas superiores a partir de uma populacdo heterogénea, as
quais dardo origem & nova populacdo selecionada, com atributos agrondmicos e médias
superiores as da populacdo original (CRUZ, REGAZZI & CARNEIRO, 2012). Ja a
hibridacdo € a técnica que permite a recombinacdo de caracteristicas presentes em duas ou
mais plantas diferentes, tornando possivel a unido de atributos e caracteristicas desejaveis em
uma mesma planta, ampliando a variabilidade genética existente.

O melhoramento da cultura da soja por hibridagdo consiste basicamente em quatro

etapas: selecdo dos genitores, realizacdo da hibridacdo, conducao das populacdes segregantes,
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e processos de selecdo e avaliacdo das linhagens (ALMEIDA & KIIHL, 1998; MUNIZ, 2007).
As populagdes segregantes sao obtidas a partir de hibridacdes artificiais, sendo conduzidas
durante algumas geracgdes de endogamia para obtencdo de maior grau de homozigose.

A hibridacdo consiste na fusdo de gametas geneticamente diferentes, resultando em
individuos heterozigdticos para um ou mais locos. Esta técnica permite a obtencdo de
linhagens que relinam melhores caracteristicas e maior concentragdo de alelos favoraveis
(BESPALHOK, GUERRA & OLIVEIRA, 2007; RAMALHO et al., 2012).

A unido de dois ou mais métodos também é possivel e pode ocorrer de acordo com 0s
objetivos do programa. Para todos os casos, em geracdes mais avancadas (entre F5 e F6), sdo
selecionadas plantas que originardo as progénies, as quais serdo avaliadas e selecionadas
(ALMEIDA et al., 1999).

Ao final do processo, as progénies que obtiverem melhor desempenho agronémico e
apresentarem mais atributos favoraveis sdo selecionadas dando origem as linhagens, as quais
serdo avaliadas em um grande numero de locais e durante varios anos agricolas, com o
objetivo de possibilitar a identificacdo de genotipos superiores, associados a boa
adaptabilidade e estabilidade (ALMEIDA et al., 1999)

2.3 Oleo e proteina no gréo

A composicdo do grdo de soja pode variar de acordo com fatores como o tipo de
cultivar empregado, local de cultivo, condi¢cbes ambientais e época de plantio. De uma
maneira geral, 0 grdo é constituido basicamente por 8% de casca, 90% de cotilédones e 2% de
hipocétilo. A composicado quimica do grdo é formada, em média, por 40% de proteinas, 20%
de lipidios (6leo), 5% de minerais e 34% de carboidratos (POYSA; WOODROW; YU, 2006;
EMBRAPA, 2015).

Os altos teores de 0Oleo e proteina encontrados nos graos da soja, juntamente com a alta
produtividade, podem ser listados como as principais caracteristicas que tornaram a soja uma
commodity agricola de grande sucesso, sendo uma das culturas de maior importancia no
mercado internacional.

A fracdo de dleo do gréo constitui-se em uma boa fonte de energia e acidos graxos
essenciais. Do total de lipidios, 86% correspondem aos &cidos graxos insaturados. Dentre 0s
acidos graxos presentes nos graos, o palmitico pode variar em média de 8 — 17%; o estearico
de 3 — 30%; o oléico de 25 — 60%; o linoléico de 25 — 60%; e o linolénico de 2 — 15%
(HAMMOND; GLATZ, 1989; PENALVO et al., 2004). Na fracdo proteica, a soja é
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considerada uma boa fonte de aminoacidos essenciais, como lisina e leucina (PIRES et al.,
2006). As proteinas na soja podem ser classificadas em dois tipos: metabolica, as quais
possuem atividade celular; e de reserva, as que possuem funcdo de armazenamento de
nitrogénio e carbono (LIU, 1999).

A obtencdo de novos gendtipos de soja com maior teor de 6leo nos grdos é possivel
por meio de cruzamentos e selecdo (ROCHA et al., 2006). Entretanto, a correlacdo entre os
teores de 0leo e proteina é negativa e de alta magnitude, o que implica no desenvolvimento de
cultivares especializadas para alto teor de 6leo ou de proteina separadamente (TAJUDDIN,
2003; MORAES et al., 2006; RODRIGUES et al., 2010).

A estimacdo dos componentes da variacdo genética para caracteres com importancia
econémica, como o teor de Oleo e proteina na soja, teve inicio nos Estados Unidos com o
estudo promovido por Horner & Weber (1956). A partir de estudos em populacGes
segregantes, verificou-se que a maior parte da variancia genética para estes caracteres é
aditiva, o que foi posteriormente confirmado por Farias Neto (1995). Isso indica a
possibilidade de obtencdo de segregantes transgressivos para os teores de 6leo e proteina na
cultura da soja.

Cruzando linhagens que apresentam baixo teor de 6leo (14,5%) com linhagens de alto
teor (19 a 20,6%), Brim et al. (1968) verificaram que as sementes F1 ndo apresentaram
diferencas significativas quando comparadas com as sementes obtidas por autofecundacéo da
planta mae, comprovando que o teor de 6leo em soja também apresenta efeito materno. Assim,
a quantidade de 0Oleo presente na semente é fruto da expressao do gendétipo da planta mée.

Por serem caracteristicas quantitativas e com a maioria dos locos com efeitos aditivos,
um método de melhoramento bastante utilizado para o incremento destas caracteristicas é a
selecdo recorrente. Seu principio baseia-se no aumento gradativo das médias por meio dos
ciclos de selecdo. Diversos programas de selecdo recorrente (BURTON & BRIM, 1981,
MIRANDA, 1994) ja obtiveram sucesso no incremento no teor de 6leo do gréo.

A herdabilidade no sentido restrito para o teor de 6leo, que pode variar de 1 a 86%
com valores médios entre 43 e 76,6% representa valores médios a altos para caracteres
quantitativos, o que confirma a grande contribuicdo de locos com efeitos aditivos e torna a
obtenc¢do de ganhos com a selecdo mais favoraveis (PHUL & SHARMA, 1993). Rodrigues et
al. (2010) encontraram valores de herdabilidade de 71,61% e 62,36% para os teores de dleo e
proteina, respectivamente, confirmando a grande contribuicdo de locos com efeitos aditivos
para ambos os caracteres.

Nas cultivares ja melhoradas, pelo fato de possuirem uma base genética estreita,
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manter a variabilidade genética nas populacbes é de suma importancia, o que permite a
obtengdo de ganhos genéticos sem exaurir a variabilidade genética existente na populagéo.
Entretanto, segundo Amorim (2011), os acessos presentes em bancos de germoplasma
apresentam grande variabilidade existente para o teor de 6leo, que pode variar de 6 e 27%.

A ocorréncia de correlacdo genética positiva entre o teor de Gleo e os caracteres
produtividade de gréos, altura de plantas e maturacdo absoluta na cultura da soja foi
observada por Zimback (1992). De acordo com Amorim (2011), a selecdo praticada para o
aumento da produtividade de grdos também elevou o teor de 6leo nos grdos das cultivares
atuais, devido a correlacdo genética positiva (r=0,1) observada entre estes caracteres. Em
ensaios conduzidos no estado de Minas Gerais, Silva et al. (2015) também observaram
associacdo entre o teor de Oleo e a producdo de grdos, confirmando os relatos presentes na

literatura.

2.4 Interacdo genoétipos x ambientes

A expressdo fenotipica de um individuo consiste na acdo conjunta de trés efeitos: o
genotipico, caracterizado pela constituicdo genética do individuo; o ambiental, que consiste
nas condicdes que interferem no crescimento e desenvolvimento do individuo; e a interacao
gendtipo por ambiente, que resulta no comportamento diferenciado de genotipos submetidos a
ambientes distintos (RAMALHO et al., 2012). Este Gltimo efeito, em outras palavras, pode
ser caracterizado como sendo toda a variacdo da expressdo fenotipica observada que nao é
explicada pelos efeitos do genétipo e nem do ambiente (CRUZ, REGAZZI & CARNEIRO,
2012).

Devido a influéncia dos fatores ambientais na expressao fenotipica, é esperado que o
comportamento das diferentes linhagens e/ou cultivares ndo seja coincidente nos ambientes
avaliados (RAMALHO et al., 2012), havendo sempre o efeito da interacdo gendétipos por
ambientes (GxA).

A caracterizacdo da interacdo GXA na cultura da soja é de grande relevancia, tendo em
vista 0 grande nimero de ambientes distintos nos quais a soja é cultivada. Além de determinar
a correlacdo entre o genotipo e o fenotipo dos individuos, a interacdo GxA € fundamental para
a recomendacao de cultivares de acordo com os tipos de ambientes existentes (PRADO et al.,
2001).

A conducdo de experimentos em varios locais e anos agricolas € necessaria pois

permite avaliar a magnitude e o tipo de interacdo GxA existente, o que implica em alteragdes
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no esquema béasico de conducdo dos programas de melhoramento (SILVA & DUARTE,
2006). A magnitude da interacdo GXA pode impactar no processo de selecdo, por alterar a
herdabilidade e, consequentemente, o ganho de selecdo. Ja o tipo da interacdo pode alterar a
estratégia de selecdo e o padréo de recomendacéo das cultivares.

Sao possiveis trés estratégias diante da presenga de interagdo: identificar cultivares
especificas para cada ambiente; promover a estratificagdo em regides cujos efeitos da
interacdo sejam minimizados; e identificar cultivares com maior adaptabilidade e estabilidade
fenotipica (PELUZIO et al., 2008).

A interagdo GxA pode ser definida de acordo com trés classificagbes basicas: i) sem
interacdo, que consiste na variacdo constante entre 0s genotipos, quando comparados em
ambientes diferentes; ii) interacdo do tipo simples, que ocorre com respostas diferentes dos
gendtipos quando comparados em ambientes diferentes, porém sem alterar a classificacdo dos
mesmos; e iii) interacdo do tipo complexa, onde é possivel observar grande variagdo entre os
genotipos quando comparados em ambientes diferentes, ocorrendo alteragdo de classificagéo
dos mesmos (ALLARD & BRADSHAW, 1964; CRUZ, REGAZZI & CARNEIRO, 2012).

Além de ser causadora de dificuldades nos programas de melhoramento, a interacao
do tipo complexa é também uma das responsaveis pela existéncia do zoneamento agricola
para recomendacdo de cultivares. Se a interacé@o for inexistente ou do tipo simples, podem ser
selecionados 0s mesmos gendtipos para ambientes distintos. Ja na interacdo do tipo complexa,
0s gendtipos devem ser selecionados de acordo com seu desempenho em cada ambiente
isoladamente, sendo necessario o estabelecimento de zonas agricolas (MORAIS et al., 2010).
Assim, o conhecimento da interagdo GxA permite melhorar a eficiéncia dos programas de
melhoramento e indicacdo das cultivares.

Além da estimacdo da adaptabilidade, também torna-se necessario avaliar a
estabilidade dos gendtipos por meio da repeticdo dos ensaios em mais de um ano agricola
(ALMEIDA et al., 1999). O termo estabilidade é empregado para se referir & maior ou a
menor habilidade de gendtipos em se adaptarem as variagdes ambientais ao longo de anos
agricolas, dentro de um dado local (RAMALHO et al., 2012).

Diversos métodos podem ser utilizados na avaliacdo da estabilidade de cultivares
(KANG & GAUCH, 1996; CRUZ, REGAZZI & CARNEIRO, 2012; RAMALHO et al.,
2012).

Na cultura da soja, alguns trabalhos foram realizados para estudar a adaptabilidade,
estabilidade e interacdo gendtipos por ambientes, evidenciando que o comportamento dos

gendtipos ndo foi coincidente nos diferentes ambientes avaliados (CARVALHO et al., 2002;
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LIMA et al., 2008; VASCONCELOS et al., 2010; MARQUES et al., 2011; BARROS et
al.,2012; SILVA et al., 2015; SOARES et al., 2015). Bueno et al. (2013) reforcam ainda a
influéncia da interacdo no incremento do teor de 06leo, proteina e no rendimento de grdos em
soja.

O emprego de indices de selecdo multipla no estudo da interagdo genoOtipos por
ambientes é muito importante, pois permite contemplar véarios caracteres simultaneamente no
estudo da adaptabilidade e estabilidade das linhagens. No entanto, esta técnica é pouco
utilizado na cultura da soja. Apenas um estudo foi encontrado na literatura, envolvendo
basicamente os caracteres produtividade e qualidade fisiologica de sementes (SILVA et al.,
2015), o que demonstra a necessidade de maiores estudos envolvendo o emprego destes nas

analises da interacdo gendtipos por ambientes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacéo e conducéo dos experimentos

Foram utilizados dados fenotipicos de experimentos conduzidos nos anos agricolas de
2014/15 e 2015/16, em 10 cidades do estado de Minas Gerais (Agua Comprida, Buritizeiro,
Conceicdo das Alagoas, Irai de Minas, Muzambinho, Pedrindpolis, Presidente Olegario,
Sacramento, Uberaba e Muzambinho), com o objetivo de abranger a area sojicola do estado
(TABELA 1).

Tabela 1 — Identificacdo dos locais de conducdo experimental, dos anos agricolas e dos
ambientes correspondentes.

Ano agricola Local Ambiente
2014/15 Conceicéo das Alagoas 1
2014/15 Irai de Minas 2
2014/15 Presidente Olegario 3
2014/15 Sacramento 4
2014/15 Uberaba 5
2014/15 Muzambinho 6
2015/16 Conceicao das Alagoas 7
2015/16 Presidente Olegario 8
2015/16 Sacramento 9
2015/16 Uberaba 10
2015/16 Agua Comprida 11
2015/16 Buritizeiro 12
2015/16 Pedrinopolis 13

No ano agricola 2014/15 foram avaliadas 17 linhagens elites do programa de
melhoramento genético de soja desenvolvido em parceria pelas entidades Embrapa, Epamig,
Fundagdo Triangulo, Emater-GO e CTPA, e na safra 2015/16 foram avaliadas 20 linhagens
elites oriundas do mesmo programa (TABELA 2). Foram utilizadas como testemunhas cinco

cultivares comerciais (Tratamentos 1 a 5).
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Tabela 2 — Identificacdo dos tratamentos e das linhagens correspondentes.

Tratamento Linhagem Tratamento Linhagem

1 NA 5909 RR 21 BRRY34-0901
2 BMX Poténcia RR 22 RRMG11-55821
3 BMX Desafio RR 23 BRRR12-67015
4 Anta 82 RR 24 BRRR12-67205
5 NA 7337 RR 25 BRRY34-1172
6 BR09-1554 26 BRRY34-1175
7 RRMG09-99717 27 BRRY45-10190
8 RRMG11-53504 28 BRRY45-10378
9 RRMG11-54115 29 BRRY45-10473
10 RRMG11-56011 30 BRRY45-10649
11 RRMG11-57119 31 BRRY45-10729
12 BRRR12-67204 32 BRY34-1245
13 BRRR12-70304 33 RRMG12-69204
14 BRY23-0068 34 RRMG12-78605
15 BRY23-0080 35 RRMG13-85603
16 BRRY34-0591 36 RRMG13-85908
17 BRY23-0035 37 RRMG13-87803
18 BRY23-0089 38 RRMG13-88501
19 BRY23-0062 39 RRMG13-97816
20 BRRY34-0784

Adotou-se o sistema de plantio direto e as sementes foram inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se inoculante liquido na proporcdo de 1.200.000
bactérias por semente. A semeadura foi realizada mecanicamente em ambos o0s anos agricolas.
O desbaste foi efetuado 25 dias apds a germinacdo, visando garantir o estande final de 15
plantas por metro linear. Os demais tratos culturais foram realizados conforme procedimento
apresentado por Soares et al. (2015).

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados com quatro
repeticdes, sendo cada parcela constituida por quatro linhas de cinco metros de comprimento,
espacadas em 0,5 m entre linhas. Foram colhidas as sementes das duas linhas centrais,
excetuando-se 0,5 m de cada extremidade, totalizando 4 m? de éarea (til.

Foram avaliados 0s seguintes caracteres:

a) Produtividade de gréos (sc.ha), obtida com a colheita individual de cada parcela, pesagem
e correcdo para 13% de umidade e extrapolacdo do valor obtido para o numero de sacas (60
kg) colhidos em um hectare;

b) Maturacdo absoluta, compreendendo o nimero de dias desde a semeadura até a maturidade
das parcelas, representada por 95% de plantas com legumes maduros;

c) Teores porcentuais de 6leo e proteina nos graos, os quais foram determinados em graos
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integros pela técnica da Refletancia do Infravermelho Proximo (NIR) segundo Heil (2015).
Os gréos de cada linhagem foram submetidos a leituras em duplicata, com equipamento
Thermo, modelo Antaris 11, dotado de esfera de integracdo com resolucéo de 4 cm™.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia individual por local em cada
ano agricola, seguindo o modelo:

Vj=p+gi+b+eg;

em que:
Y;;: observagdo fenotipica da linhagem i no bloco j;
u: média geral;
gi: efeito da linhagem i;
b;: efeito do bloco j;

g;j- erro associado a observagdo da linhagem i no bloco j.

Posteriormente, pelo fato dos dados apresentarem desbalanceamento e a analise ser
baseada em um modelo misto, foi realizada analise de deviance conjunta por ano agricola, e
também uma analise de deviance conjunta total, seguindo 0 modelo:

Yije = u+ gi + ax + bjgo + gau + €ijx
em que:
17ijk: observacao fenotipica da linhagem i no bloco j no ambiente k;
wu: média geral;
gi: efeito da linhagem i, de natureza fixa;
ay: efeito do ambiente k, de natureza aleatoria;
b;: efeito do bloco j no ambiente k, de natureza aleatoria;
ga;. efeito da interacdo linhagem i e ambiente k, de natureza aleatoria;

&;jk- €rro associado a observagdo da linhagem i no bloco j no ambiente k.

As analises de deviance conjuntas foram realizadas por meio do método da Maxima
Verossimilhanca Restrita (REML), com teste de significancia do efeito fixo pelo valor F, e
dos efeitos aleatdrios pelo teste da razdo de verossimilhanca (LRT). As médias obtidas em
todas as anélises foram comparadas pelo teste de Scott & Knott (1974) a 5% de probabilidade.
Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software computacional R
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Development Core Team (2008). A precisdo experimental foi aferida por meio da estimativa
do CVe (Coeficiente de Variacdo) e da Acurdcia (RESENDE; DUARTE, 2007), de acordo

com os estimadores:

o
CV, = = x 100
X

em que:
CV,: coeficiente de variagdo expresso em porcentagem;

o: desvio padrdo do carater;

X: média do carater.

li= 1 100
r = —FCX

I acuracia expressa em porcentagem;

em que:
F.: valor de F calculado.

O coeficiente de variacdo é dependente da média fenotipica e, assim, quanto menor for
o valor da média, menor sera a precisao. Por outro lado, a acuracia independe da magnitude
da média, sendo esta a principal vantagem do emprego deste parametro quando se avalia a
precisdo experimental (RESENDE; DUARTE, 2007).

3.2 Estimacdo dos parametros fenotipicos e indices de selecéo

De posse das médias fenotipicas ajustadas das linhagens em fun¢do do modelo misto
(REML), obtidas na analise conjunta, foi estimada a associacdo entre 0s caracteres
produtividade, maturacdo absoluta e os teores de Oleo e proteina nos grdos adotando o

seguinte estimador:

COVp (XY)

/O-ZF(X)O-ZF(Y)

rr. estimador da correlagé@o fenotipica entre os caracteres X e Y;

TF:

em que:
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CoVp(xyy- estimador da covariancia fenotipica entre os caracteres X e Y;
0% r(xy: variancia fenotipica para o caréter X;

0% r(yy: variancia fenotipica para o carater Y.

A significancia das correlac6es obtidas foram estimadas pelo teste t com n-2 graus de
liberdade, em que n corresponde ao nimero de genotipos avaliados.

Posteriormente, foi calculado o indice de selecdo baseado na padronizagdo das médias
ajustadas obtidas nas andlises individuais para todas as linhagens, através do seguinte

estimador:

em que:
Z;.- media padronizada;

Y;,.: média da linhagem i no ambiente k;
Y. média geral no ambiente k;

o . desvio padrdo no ambiente k.

Foram calculados os indices padronizados para os caracteres produtividade, maturacéo
absoluta, teor de 6leo e teor de proteina, os quais foram somados originando o indice de
selecdo multipla padronizado (ISMP), de acordo com a seguinte expressdo (MENDES et al.,
2009):

Zsm = Zprop — Zma + ZoLE0 T ZpRroTEINA
em que:
Zsy- indice de selecdo multipla;
Zprop- Média padronizada para o carater produtividade;
Zu 4. média padronizada para o carater maturagéo absoluta;
ZsLE0- Média padronizada para o carater teor de 6leo;

ZproTEINA- Média padronizada para o carater teor de proteina.

Os valores obtidos foram somados a uma constante para eliminar valores negativos.

Também foi calculada a soma de postos do ranqueamento (SPR) das linhagens por meio da
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atribuicdo de ranks (postos) classificatérios as linhagens de acordo com seu desempenho
médio em cada ambiente (MULAMBA; MOCK, 1978), levando em considera¢do 0s
caracteres produtividade, maturacdo absoluta, teor de 0leo e teor de proteina. Dessa forma, a
linhagem mais produtiva no ambiente em questdo recebeu posto um, enquanto a menos
produtiva obteve o ultimo valor de posto possivel para o carater. O posto obtido por cada

linhagem para os caracteres mencionados foi somado, de acordo com a expresséo:

SPRy. = Pprop + Pya + Porgo + Pproreina
em que:
SPR;;: soma de postos do ranqueamento para a linhagem i no ambiente k;
Pprop: POsto obtido para o carater produtividade;
Py 4: posto obtido para o carater maturagdo absoluta;
Pg.Eo: POSto obtido para o carater teor de dleo;

Pproreina: POStO obtido para o carater teor de proteina.

Foi calculada também a correlagdo classificatoria de Spearman entre as classificacGes
do indice de selecdo multipla padronizado (ISMP) e da soma de postos do ranqueamento
(SPR), visando identificar possiveis associacdes entre as duas metodologias de comparacéao
para multiplos caracteres. Todas as analises foram obtidas por meio do software
computacional R Development Core Team (2008).

3.3 Estudo da interagdo gendtipos por ambientes

Para o estudo do efeito da interacdo GxA foi utilizado o indice de selecdo mdltipla
padronizado (ISMP), com o objetivo de englobar os quatro principais caracteres associados ao
rendimento das linhagens e qualidade dos grdos (produtividade, maturacdo absoluta, e 0s
teores de 0leo e proteina nos grdos), conformando portanto uma analise multivariada. Assim,
de posse dos indices de selecdo mdaltipla padronizados (ISMP) das linhagens comuns em
todos os ambientes avaliados, foi realizada a decomposicdo dos efeitos genotipicos e da

interacdo GXA seguindo o modelo proposto por Yan et al.(2000), de acordo com a equacéo:

Yij —u—Bj = hanyy; + Ly + &;

em que:
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171-]-: média fenotipica da linhagem i no ambiente j;

wu: média geral do experimento;

p;: efeito principal do ambiente j;

A4 maior autovalor do primeiro componente principal (ACP1);
a;;: autovetor da linhagem i para ACP1,

Y1+ autovetor do ambiente j para ACP1;

A, maior autovalor do segundo componente principal (ACP2);
a;,: autovetor da linhagem i para ACP2,;

¥2j- autovetor do ambiente j para ACP2;

g;;- residuo ndo explicado por ambos os efeitos.

Em seguida foi obtido o grafico biplot para os efeitos dos dois primeiros componentes
principais (ACP1 vs. ACP2), estando o primeiro componente associado a proporcdo do
rendimento que se deve somente as caracteristicas do genotipo, e o segundo componente
associado a parte do rendimento devida a interagdo GxA (YAN; HOLLAND, 2010; YAN,
2011). Também foram obtidos os biplots com correcdo do eixo pelas médias (Mean vs.
Stability), e o biplot ACP1 vs. ACP2 subdividido em macroambientes com ranqueamento das
linhagens (Which Won Where). As analises e os graficos foram gerados pelo pacote
‘GGEBIplotGUI’, utilizando o software computacional R Development Core Team (2008).
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4 RESULTADOS

A precisdo experimental associada as analises de variancia individuais por ambiente,
para os diferentes caracteres, variou de baixa a alta precisdo de acordo com as estimativas do
coeficiente de variagdo ambiental (CVe) e da acuracia (TABELAS 1 a 13 do APENDICE).

A fonte de variacdo Linhagens foi altamente significativa para todos os caracteres,
com excecdo do carater teor de 6leo no ambiente Agua Comprida — MG (ano agricola
2015/16) (TABELA 7 do APENDICE).

Em relacdo as médias para os diferentes caracteres avaliados nos ambientes de estudo,
verificou-se ampla variacdo. Para o carater produtividade de grdos, por exemplo, as
estimativas variaram de 43,64 sc/ha a 76,67 sc/ha em Uberaba — MG (ano agricola 2014/15) e
Sacramento — MG (ano agricola 2015/16), respectivamente.

Considerando a anélise conjunta dos locais em um mesmo ano agricola (TABELAS 14
e 15 do APENDICE), a precisio experimental aferida pelo CVe(%) variou de 2,70% a
21,64%, enquanto a acuracia variou de 77% a 98%. Considerando estes parametros, denota-se
que a precisdo experimental para os diferentes caracteres estudados foi classificada como
média a alta preciséo.

E possivel verificar também que houve diferenca entre as linhagens para todos os
caracteres avaliados (TABELAS 14 e 15 do APENDICE). Houve efeito dos locais na
expressao dos caracteres, isto €, detectou-se diferencas significativas para esta fonte de
variacdo. Destaca-se também efeito expressivo da interacdo linhagens por locais.

As médias ajustadas para as analises agrupadas dos locais dentro de anos agricolas
estdo apresentadas nas Tabelas 16 e 17 do Apéndice. Considerando novamente a
produtividade de grdos, € possivel verificar que a mesma variou de 54,39 sc/ha a 65,22 sc/ha
para as safras 2014/15 e 2015/16, respectivamente. Para 0s demais caracteres observou-se
também grande amplitude de variagdo (TABELAS 16 e 17 do APENDICE).

No presente trabalho foi realizada analise de deviance conjunta considerando todos 0s
ambientes, isto é, a combinacdo de locais e anos agricolas. Os resultados referentes a esta

analise estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resumo da analise de deviance conjunta total, considerando os 13 ambientes, para
todas as caracteristicas avaliadas.

Fonte de VVariagdo  Produtividade MA Oleo Proteina
Efeitos aleatérios: Var.  p-valor  Var. p-valor Var. p-valor Var. p-valor
LxA 2257 <2e-16** 16.36 <2e-16** 0.20 3e-04** 0.59 4e-16 **
Rep(A) 6.12 9e-12** 0.61 2e-05** - - - -
Ambientes (A) 97.24 <2e-16** 57.40 <2e-16** 0.15 b5e-10** 0.27 1e-08 **
Residuo 56.48 - 10.35 - 0.70 - 0.67 -
Efeitos fixos: F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F)
Linhagens (L) 7.92 0.00 3418 0.00 830 0.00 10.34  0.00
CVe (%) 10.97 8.27 3.80 3.42
Acurécia 0.93 0.99 0.94 0.95
Meédia geral 59.72 114.90 21.98 37.34

Var.: Variancia; CV: Coeficiente de variacdo; MA: maturagdo absoluta; ** significativo a 1% de
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; n.s. ndo significativo. Fonte: Do autor, 2016.

Considerando os parametros utilizados para se mensurar a precisdo experimental,
pode-se inferir que esta é considerada de média a alta precisdo (TABELA 3). Houve efeito
dos ambientes para todos os caracteres avaliados. Deve-se destacar também a existéncia da
interacdo linhagens por ambientes significativa. Este fato permite inferir que o
comportamento das linhagens ndo foi coincidente para todos os caracteres nos diferentes
ambientes de avaliacao.

As médias ajustadas das 39 linhagens estdo apresentadas na Tabela 18 do Apéndice, e
representadas graficamente nas Figuras 1 e 2. Para a produtividade de grdos, as médias
obtidas variaram de 43,08 sc/ha a 75,26 sc/ha para as linhagens 9 e 18, respectivamente, com
média geral de 59,72 sc/ha. A maturacdo absoluta variou de 94,64 a 134,39 dias, também para
as linhagens 9 e 18. Para o caréater teor de 6leo, as médias variaram de 19,26% a 23,67% para
as linhagens 8 e 6, enquanto o teor de proteina variou de 34,64% a 41,12% para as linhagens

18 e 8, respectivamente.
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Figura 1 — Médias fenotipicas ajustadas das 39 linhagens nos 13 ambientes, para os caracteres produtividade (sc/ha) e maturacao absoluta (dias).
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Na Tabela 4 estdo apresentadas as correlacGes de Pearson obtidas entre os caracteres
produtividade de grdos, maturagdo absoluta e os teores de 6leo e proteina nos grdos. A
estimativa da correlacdo entre os caracteres produtividade e maturacéo absoluta foi positiva e
altamente significativa. A correlacdo entre a produtividade de gréos e o teor de proteina foi
negativa e altamente significativa, estando no mesmo sentido da correlagéo obtida entre os
caracteres maturagdo absoluta e teor de proteina, o que reforca o resultado da correlagéo
positiva entre produtividade e maturacdo absoluta apresentado anteriormente, e indica que
quanto mais produtiva e tardia for o genotipo, menor sera o teor porcentual de proteina
presente nos gréos. O teor de dleo apresentou correlacdo significativa apenas com o teor de
proteina, cujo valor é negativo e de grande magnitude, indicando que quanto maior for o teor

de 6leo, menor sera o teor de proteina presente nos graos.

Tabela 4 — Correlacdes de Pearson estimadas entre os caracteres produtividade de gréos,
maturacgdo absoluta e os teores de dleo e proteina nos grdos, utilizando as médias fenotipicas
ajustadas das linhagens na analise conjunta total.

MA Oleo Proteina
Produtividade 0.7204 ** 0.2181 -0.4998 **
MA 0.1151 -0.6306 **
Oleo -0.5884 **

MA: maturacdo absoluta; ** significativo a 1% de probabilidade.

Quando se trabalha com varios caracteres, uma alternativa que se perfaz para a
identificacdo e selecdo das melhores linhagens é a adocdo de indice de selecdo. Neste estudo
foram adotados dois indices. Os resultados referentes ao indice de selecdo multipla
padronizado (ISMP) e da soma de postos do ranqueamento (SPR) estdo apresentados na
Tabela 5. Nota-se que a linhagem 28 apresentou maior destaque pelo ISMP, ou seja, associou
ciclo precoce, boa produtividade e qualidade de grdos (teores de 6leo e proteina elevados). E
possivel verificar também que houve associacdo entre o ISMP e o SPR, cuja correla¢do de
Spearman obtida foi altamente significativa e negativa, com valor de -0,9408, indicando
relacdo inversamente proporcional entre as duas variaveis. Esta correlagdo inversamente
proporcional indica que a classificagdo para o ISMP foi feita levando em consideracdo que 0s
maiores valores do indice foram associados as linhagens com melhor desempenho, enquanto a
SPR associou 0s menores valores do indice para as mesmas linhagens. Dessa forma, o0 menor
valor obtido para SPR esta associado ao maior valor de ISMP, estando ambos relacionados a
linhagem mais precoce e com melhor desempenho produtivo, associados a teores porcentuais

elevados de 6leo e proteina nos graos.
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Tabela 5 — Médias gerais das linhagens para o indice de selecdo multipla padronizado (ISMP)

e para a soma de postos do ranqueamento (SPR).

Tratamento ISMP SPR
28 9.30 58
32 9.14 43
6 9.04 47
7 8.48 57
1 8.35 56
13 8.33 61
25 8.06 66
11 8.02 79
34 7.96 66
36 7.91 71
12 7.76 75
24 7.75 70
23 7.73 82
29 7.45 72
38 7.44 60
14 7.40 66
2 7.30 76
3 7.20 71
39 7.19 84
10 7.07 71
35 7.03 84
21 6.98 83
30 6.89 83
37 6.74 87
9 6.69 81
27 6.52 92
18 6.40 86
4 6.27 86
26 6.27 93
20 6.18 93
22 5.95 93
17 5.84 101
19 5.56 100
40 5.52 109
15 5.48 100
31 5.26 95
16 491 102
5 4.77 98
33 2.58 123
Média Geral 6.94 80.00

ISMP: indice de selecdo mdltipla padronizado; SPR: soma de postos do ranqueamento.
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O estudo da interacdo gendtipos por ambientes é importante pois permite obter
informagdes sobre a adaptabilidade e estabilidade dos genotipos, principalmente quando é
detectada significancia no efeito da interacdo. A analise pelo método GGE Biplot constitui-se
em uma ferramenta eficiente para esse estudo em ensaios de competi¢cdo multi-local (BHAN
et al., 2005). De acordo com Oliveira et al. (2003), a analise deve ser feita com o menor
namero de eixos (componentes principais) e maior percentual de explicagdo possivel, pois a
medida que se aumenta o0 nimero de eixos, a porcentagem de ruido também é elevada, o que
reduz o poder de predicdo da analise.

A andlise da interacdo genotipos por ambientes por meio do método GGE Biplot foi
eficiente, sendo que os dois primeiros componentes principais explicaram grande parte
(83,07%) do efeito da interacdo genotipos por ambientes. Este método considera o efeito do
ambiente como irrelevante na selecdo de cultivares, pois a capacidade adaptativa dos
genotipos € mais importante que as condi¢gdes ambientais (CAMARGO-BUITRAGO et al.,
2011). No grafico GGE Biplot, o primeiro componente principal do grafico (abcissas) esta
associado a adaptabilidade, apresentando também alta correlacdo com o desempenho médio,
enquanto o segundo componente principal (ordenadas) esta associado a estabilidade (YAN et
al., 2000). Vale mencionar que o emprego do ISMP na analise pelo GGE Biplot ndo indicara
as linhagens com melhor desempenho para todos os caracteres contemplados, mas sim as
linhagens que apresentarem médias superiores as medias gerais destes caracteres no
experimento, associadas a estabilidade fenotipica.

Dessa forma, nota-se que as linhagens 5, 4, 3, 2 e 14 apresentaram boa adaptabilidade
geral por possuirem os maiores valores relativos ao eixo das abcissas (FIGURA 3). Entretanto,
as linhagens 3 e 14 apresentaram baixa estabilidade por estarem distantes da origem do eixo
das ordenadas. Assim, as linhagens 2, 4, 11 e 5 foram as que apresentaram maior estabilidade
dentre os genotipos avaliados, destacando-se as linhagens 5 e 4 por associarem boa
adaptabilidade e estabilidade. A linhagem 5 destaca-se também por ser uma das mais
produtivas dentre todas as linhagens avaliadas, porém associada a maturacdo absoluta elevada
e baixos teores de 6leo e proteina.

Seguindo este mesmo raciocinio, o0 ambiente 1 (Conceicdo das Alagoas — MG, ano
agricola 2014/15) foi o que proporcionou maior adaptabilidade geral, enquanto os ambientes
12 (Buritizeiro — MG, ano agricola 2015/16) e 11 (Agua Comprida — MG, ano agricola

2015/16) foram 0s que proporcionaram a menor adaptabilidade.
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Figura 3 — Biplot com os efeitos dos dois primeiros componentes principais (ACP1 vs. ACP2) para o
indice de selecdo multipla padronizada (ISMP) das 8 linhagens comuns, avaliadas em 12 ambientes.
Linhagens: numeragdes 1, 2, 3, 4, 5, 11, 13 e 14 (coloracdo verde); Ambientes: designacdes
alfanuméricas X1, X2, X3, X4, X5, X7, X8, X9, X10, X11, X12 e X13 (coloracdo azul). Fonte: Do
autor, 2016.

O gréafico Mean vs. Stability corrige o posicionamento dos eixos com 0s componentes
principais em funcéo das médias das linhagens, indicando portanto qual foi o material com o
melhor desempenho considerando o ISMP (maior valor no eixo das abcissas), permitindo uma
avaliacdo simultanea de sua estabilidade pelo eixo das ordenadas. O gréafico proporciona uma
analise combinada entre adaptabilidade, estabilidade e desempenho médio das linhagens, o
que reforca a importancia da identificagdo de gendtipos com desempenho superior alem da
seguranca e previsibilidade na recomendacdo das cultivares, buscando assim garantir o

sucesso com a selecdo. Sob essa perspectiva, pode-se destacar que apesar das linhagens 2 e 11
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terem apresentado boa estabilidade e adaptabilidade, suas medias considerando as quatro
caracteristicas simultaneamente foram abaixo da média geral. Neste contexto, a linhagem
ideal deve estar o mais proxima possivel da origem em relacdo ao eixo das ordenadas, porém
com o maior valor possivel em relacdo ao eixo das abcissas. Assim, as linhagens 5 e 4
apresentaram maior média e, portanto, melhor desempenho e qualidade de grdos associados a
precocidade e estabilidade (FIGURA 4), reforgando o resultado visualizado na Figura 3.

Mean vs. Stability
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Figura 4 — Biplot dos componentes principais ACP1 vs. ACP2 nos eixos principais, com segundo
posicionamento dos eixos em relacdo a média dos gendtipos para o indice de selecdo mdltipla
padronizado (ISMP) das 8 linhagens comuns, avaliadas em 12 ambientes. Linhagens: numeracdes 1, 2,
3,4,5,11, 13 e 14 (coloracédo verde); Ambientes: designacdes alfanuméricas X1, X2, X3, X4, X5, X7,
X8, X9, X10, X11, X12 e X13 (coloragéo azul). Fonte: Do autor, 2016.
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Uma das vantagens do estudo da adaptabilidade e estabilidade pelo método GGE
Biplot é a que ambos os eixos (PCALl e PCA2) estdo na mesma unidade, o que permite a
comparacdo relativa dos gendétipos em cada ambiente (YAN et al.,, 2000). Uma boa
ferramenta para comparar o desempenho relativo dos genétipos nos ambientes € o grafico
Which Won Where, que subdivide os gendtipos e ambientes em regifes denominadas mega-
ambientes, os quais sdo delimitados por linhas vermelhas e um poligono. Os genotipos e
ambientes contidos em cada mega-ambiente apresentam adaptabilidade especifica entre si, e
as linhagens que formam os vértices do poligono sdo as que apresentaram o melhor
desempenho dentro de cada regido e, portanto, sdo as mais promissoras nos ambientes
contidos na regido em questao.

O gréafico obtido formou quatro mega-ambientes (FIGURA 5). Em uma perspectiva
geral, no sentido anti-horario, 0 mega-ambiente | englobou apenas o ambiente 8. O mega-
ambiente Il englobou os ambientes 9, 11 e 13, enquanto o mega-ambiente Ill foi 0 mais
abrangente, englobando os ambientes 2, 3, 5, 7, 10 e 12, restando apenas os ambientes 1 e 4
para compor 0 mega-ambiente V. Nesse sentido, pode-se comentar que as linhagens 2 e 3
possuem boa adaptabilidade no mega-ambiente I, enquanto as linhagens 1 e 11 possuem boa
adaptabilidade no mega-ambiente 1l. J& 0 mega-ambiente 11l ndo apresentou adaptabilidade
especifica para nenhuma linhagem, restando apenas as linhagens 13 e 14 que apresentaram
boa adaptabilidade para os ambientes contidos no mega-ambiente V. As linhagens 4 e 5 ndo

apresentaram adaptabilidade especifica para nenhum ambiente.
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Figura 5 — Biplot dos componentes principais ACP1 vs. ACP2 nos eixos principais, com
subdivisdo dos macroambientes e ranqueamento considerando o indice de selecdo multipla
padronizado (ISMP) das 8 linhagens comuns, avaliadas nos 12 ambientes. Linhagens: numeracdes 1, 2,
3,4,5,11, 13 e 14 (coloracédo verde); Ambientes: designacdes alfanuméricas X1, X2, X3, X4, X5, X7,
X8, X9, X10, X11, X12 e X13 (coloracéo azul). Fonte: Do autor, 2016.

Tendo como referéncia esta analise, pode-se inferir que as linhagens 11 e 1
apresentaram desempenho superior em um maior numero de ambientes e consequentemente
contribuiram menos para a interacdo. Estas linhagens associaram adaptabilidade especifica e

boa estabilidade a um bom desempenho para os caracteres contemplados pelo ISMP.
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5 DISCUSSAO

Quando se avalia linhagens em etapas finais de um programa de melhoramento, isto &,
experimentos de Valor de Cultivo e Uso (VCU), é fundamental que 0s mesmos sejam bem
conduzidos e que se tenha alta precisdo experimental. No presente estudo, como ja foi
comentado, adotou-se como ferramenta para inferir sobre a precisdo experimental o
coeficiente de variacdo (PIMENTEL-GOMES, 2009) e a acuracia (RESENDE; DUARTE,
2007).

A precisdo foi afetada pelo carater em questdo, como também pela estratégia de
analise utilizada. Nas andlises individuais ficou evidente menor precisdo. Quando se adotou a
analise conjunta, houve incremento na precisdo. Este fato pode ser justificado pois quando se
realiza a andlise conjunta tem-se um maior nimero de repeticdes, garantindo assim maior
precisdo experimental e menor erro associado as estimativas (PIMENTEL-GOMES, 2009).

Como ja comentado, observou-se diferenca significativa entre linhagens para 0s
caracteres avaliados, tanto nas analises individuais por ambiente como também nas anélises
conjuntas por safra e total. Este fato pode ser explicado pois as linhagens testadas possuem
diferencas genéticas, ou seja, background genético diferente.

Observou-se também efeito do ambiente na expressdo dos caracteres. O efeito
ambiental neste trabalho é devido a combinacdo de fatores previsiveis como também
imprevisiveis (ALLARD; BRADSHAW, 1964). Ambos os fatores estdo presentes, pois as
diferentes linhagens foram testadas em locais distintos no estado de Minas Gerais, como
também em dois anos agricolas. Os fatores imprevisiveis sdo particularmente importantes
para experimentos de VCU pois as linhagens devem ser testadas em pelo menos dois anos
agricolas para se quantificar este efeito e minimizar os erros na recomendacdo de cultivares
(KASTER; FARIAS, 2012).

A interacdo genotipos por ambientes tambeém foi significativa, o que permite inferir
que as linhagens ndo apresentaram comportamento coincidente nos diferentes ambientes.
Relatos da ocorréncia da interacdo genotipos por ambientes para a cultura da soja no estado de
Minas Gerais tém sido reportados na literatura (SOARES et al., 2015; GESTEIRA et al., 2015;
SILVA et al., 2015). Existem algumas alternativas que podem ser adotadas na ocorréncia da
interacdo gendtipos por ambientes para se identificar as melhores linhagens. Neste trabalho,
optou-se por identificar as linhagens mais estaveis (KANG; GAUCH, 1988).

Quando se trabalha com varios caracteres em programas de melhoramento, é oportuno

quantificar a existéncia de associacao entre os mesmos. Neste estudo, obteve-se a associagdo
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entre os caracteres produtividade de grdos, maturacdo absoluta e os teores de dleo e proteina
presentes nos grdos. A correlacdo entre a produtividade de gréos e a maturacdo absoluta foi
positiva e de alta magnitude, como ja comentado. Assim, espera-se que para aumentar o
potencial produtivo das cultivares, deve-se selecionar linhagens mais tardias (SEDIYAMA,
2015). Entretanto, deve-se comentar também que é possivel obter cultivares precoces e
altamente produtivas. Este fato é possivel devido & nova estratégia adotada pelos programas
de melhoramento de soja no Brasil, com o foco na selecdo de cultivares de habito de
crescimento semi-determinado e indeterminado. Nestes grupos, € possivel reduzir o ciclo de
cultivo como também associar bom potencial produtivo (SEDIYAMA, 2015).

Vaérios relatos evidenciam o sucesso do emprego de cultivares precoces de soja.
Gesteira et al. (2015) comentam que uma das principais vantagens da ado¢do dessas cultivares
no estado de Minas Gerais consiste na possibilidade de realizar o cultivo da segunda safra
(“safrinha”). As cultivares de ciclo reduzido permitem que o plantio da cultura em sucessao
seja realizado antecipadamente, garantindo assim maior aproveitamento do periodo chuvoso,
das areas agricolas e maiores rendimentos para os produtores.

Obteve-se também a associacdo entre os caracteres maturacdo absoluta e teor de
proteina. Ficou evidente que quanto menor for o ciclo, maior sera o teor de proteina presente
nos graos, de acordo com a correlacdo negativa e de alta magnitude obtida. Uma possivel
explicagdo estd relacionada a associacdo positiva existente entre o teor de dleo e a
produtividade de grdos e também a associacdo negativa entre os teores de 6leo e proteina nos
grdos (RINCKER et al., 2014; GESTEIRA et al., 2015), o que pode estar relacionado a uma
menor taxa de degradacdo de proteinas presentes nos grdos com a diminuicdo do ciclo de
cultivo. Assim, quanto maior for o potencial produtivo, maior sera o ciclo de cultivo e maior
sera o teor de Gleo nos graos, e por consonancia, menor serd o teor de proteina (RINCKER et
al., 2014), o que explica a associa¢do negativa obtida.

A associagdo entre os teores de Gleo e proteina nos graos de soja tem sido reportada na
literatura (CARVALHO et al., 2002; LOPES et al., 2002; CARPENTIERI-PIPOLO;
GASTALDI, PIPOLO, 2005; PELUZIO et al., 2005; ALMEIDA; PELUZIO; AFFERI, 2010;
NOGUEIRA et al., 2012; RIGON et al., 2012) e corroboram com os resultados obtidos no
presente estudo. Depreende-se entdo que a estratégia adotada pelos programas de
melhoramento de soja no Brasil tem sido na obtencdo de cultivares mais produtivas. Assim,
espera-se um incremento no teor percentual de 6leo nos grdos e por consequéncia uma
reducdo no teor percentual de proteina. Contudo, deve-se enfatizar que embora tenha-se uma

reducdo no teor percentual de proteina nos graos, o rendimento absoluto de proteina por area
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podera ser maior devido ao incremento na produtividade.

O emprego do indice de selecdo é uma ferramenta muito atil quando se deseja
identificar e selecionar linhagens que associem bons atributos para varios caracteres. Neste
trabalho foram adotados dois indices de selecdo, como ja comentado, para quatro caracteres
de interesse. O objetivo principal do indice de selecdo foi identificar linhagens mais
produtivas, com menor ciclo de cultivo e com elevados teores de 6leo e proteina nos gréos.
Como ja comentado, a linhagem 28 se destacou dentre as demais.

O emprego do indice de selecdo na cultura da soja tem sido reportado na literatura. Em
trabalho realizado por Soares et al. (2015), os autores adotaram o indice da soma de postos do
ranqueamento (SPR) e verificaram que este foi eficiente na selecdo de novas cultivares de
soja, corroborando os resultados obtidos neste trabalho.

No presente estudo, a correlacdo entre os dois indices utilizados foi alta e negativa,
isto é, quanto menor o valor para a soma de postos do ranqueamento (SPR), maior sera a
magnitude do valor do indice de selecdo multipla padronizado (ISMP). A correlacdo entre
estes indices de selecdo foi relatada para a cultura do feijoeiro (MENDES et al., 2009) e
corrobora com os resultados obtidos no presente estudo.

Quando se dispde de dados fenotipicos em diferentes ambientes, uma alternativa para
a identificacdo de cultivares mais estaveis € o emprego de métodos para se estudar a interacao
genotipos por ambientes. No presente trabalho, como ja comentado, adotou-se 0 GGE Biplot
(YAN et al., 2000), considerando o indice de sele¢cdo multipla padronizado (ISMP).

Neste contexto, é oportuno destacar que nessa condicdo é possivel a identificacdo de
linhagens que sejam estaveis considerando ndo somente o carater produtividade de gréos, mas
também caracteres importantes como a maturacdao absoluta e a qualidade de grdos. Existe
somente um relato na literatura de estudo da interacdo considerando um indice de selecdo
multipla na cultura da soja, porém, envolvendo somente 0s caracteres produtividade e
qualidade fisioldgica de sementes (SILVA, 2016). N&o foram encontrados relatos na literatura
envolvendo os caracteres maturacdo absoluta, produtividade e qualidade de gréos.

Considerando os resultados obtidos, observa-se que os dois primeiros componentes
principais explicaram grande parte dos efeitos de gendétipo e da interacdo gendtipos por
ambientes (83,07%). Este resultado vai ao encontro dos resultados obtidos por Amira et al.
(2013), os quais verificaram em ensaios com linhagens de soja precoce que 0s dois primeiros
componentes principais explicaram 86,6% do efeito da interagdo. Além disso, o grafico Wich
Won Where apresentou 4 mega-ambientes, semelhantemente aos resultados obtidos pelos

autores Amira et al. (2013) e Sousa et al. (2015), em trabalhos com a cultura da soja.
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Foi possivel identificar que as linhagens 4 e 5 foram as de maior destaque. Contudo, é
oportuno comentar que estas sdo testemunhas comerciais e ndo linhagens experimentais. Uma
explicacdo para a ndo identificacdo de linhagens superiores as testemunhas pode estar no fato
de que somente algumas linhagens sdo avancadas para avaliacdo no segundo ano agricola nos
experimentos de Valor de Cultivo e Uso (VCU). Neste contexto, a anélise de estabilidade é
realizada considerando somente 0s genétipos comuns, isto €, com estrutura balanceada. O
descarte das linhagens com apenas um ano de cultivo nos experimentos de VCU é uma pratica
corriqueira nos programas de melhoramento de soja no Brasil, entretanto nesta situacdo €
possivel quantificar apenas a interacdo das linhagens com os locais. Logo, alguns genotipos
que foram avangados podem ndo apresentar desempenho superior no segundo ano de
avaliacdo, sobretudo pelo efeito da interacdo gendtipos por anos agricolas, o que pode reduzir

a estimativa de seu desempenho médio.
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6 CONCLUSAO

As linhagens 4 e 5 e 28 apresentam estabilidade fenotipica associadas ao bom
desempenho em produtividade e qualidade de grdos, considerando o indice de selecdo
multipla padronizado (ISMP).

Existe associa¢do negativa e de alta magnitude entre os caracteres maturacao absoluta
e teor de proteina nos graos, indicando que € possivel obter linhagens precoces e com alto teor
de proteina nos graos.

O método GGE Biplot é eficiente para quantificar a interacdo das linhagens vs.
ambientes quando se adota o indice de selecdo mdultipla padronizado (ISMP), consistindo em

uma importante ferramenta para a escolha e recomendacdo das cultivares.
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APENDICE

Tabela 1 — Resumo da andlise de variancia de 22 linhagens, na cidade de Conceicdo das
Alagoas — MG, durante o ano agricola 2014/15.

Fonte de GL Pr>F ,

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 21 0.00 0.00 0.00 0.00
Blocos 3 0.00 0.00 - -

F 4.38 95.78 5.21 9.76
CVe (%) 18.89 3.23 2.87 2.45
Acuréacia 0.88 0.99 0.90 0.95
Média Geral 48.90 114.53 22.73 36.32

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variacdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.

Tabela 2 — Resumo da anélise de variancia de 22 linhagens, na cidade de Irai de Minas — MG,
durante o ano agricola 2014/15.

Fonte de GL Pr>F i

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 21 0.00 0.00 0.01 0.00
Blocos 3 0.39 0.03 - -

F 3.92 19.42 2.98 6.06
CVe (%) 21.43 5.43 2.94 2.36
Acuracia 0.86 0.97 0.81 0.91
Média Geral 52.25 123.78 22.38 36.43

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variagdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.

Tabela 3 — Resumo da analise de variancia de 22 linhagens, na cidade de Presidente Olegario
— MG, durante 0 ano agricola 2014/15.

Fonte de GL Pr>F ,

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 21 0.00 0.00 0.00 0.00
Blocos 3 0.93 0.13 - -

F 22.57 351.66 7.61 18.63
CVe (%) 8.66 0.82 3.13 1.81
Acurcia 0.98 1.00 0.93 0.97
Média Geral 60.80 119.76 21.85 36.99

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variagdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.
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Tabela 4 — Resumo da analise de variancia de 22 linhagens, na cidade de Sacramento — MG,
durante 0 ano agricola 2014/15.

Fonte de GL Pr>F ,

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 21 0.00 0.00 0.00 0.00
Blocos 3 0.00 0.05 - -

F 14.05 278.67 3.40 6.76
CVe (%) 9.55 1.44 3.91 2.63
Acuréacia 0.96 1.00 0.84 0.92
Média Geral 54.83 121.92 22.25 36.14

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variacdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.

Tabela 5 — Resumo da analise de varidncia de 22 linhagens, na cidade de Uberaba — MG,
durante o ano agricola 2014/15.

Fonte de GL Pr>F i

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 21 0.00 0.00 0.00 0.00
Blocos 3 0.20 0.02 - -

F 4.32 95.14 10.93 8.13
CVe (%) 14.10 1.91 2.46 1.87
Acuréacia 0.88 0.99 0.95 0.94
Média Geral 43.64 113.64 21.47 37.29

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variagdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia de 22 linhagens, na cidade de Muzambinho — MG,
durante o ano agricola 2014/15.

Fonte de Variacdo G.L. — ProF

Produtividade MA
Linhagens 21 0.00 0.00
Blocos 3 0.99 0.70
F 4.32 16.36
CVe (%) 15.83 2.73
Acuréacia 0.88 0.97
Média Geral 65.89 131.60

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variagdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.
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Tabela 7 — Resumo da analise de variancia de 25 linhagens, na cidade de Agua Comprida —
MG, durante o ano agricola 2015/16.

Fonte de GL Pr>F ,

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 24 0.00 0.00 0.22 0.00
Blocos 3 0.00 0.28 - -

F 4.18 8.89 1.38 4.14
CVe (%) 11.01 5.95 491 2.22
Acuracia 0.87 0.94 0.52 0.87
Média Geral 54.87 109.21 21.76 38.09

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variacdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.

Tabela 8 — Resumo da analise de variancia de 25 linhagens, na cidade de Buritizeiro — MG,
durante o ano agricola 2015/16.

Fonte de GL Pr>F ]

Variagdo o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 24 0.00 0.00 0.07 0.00
Blocos 3 0.07 0.05 - -

F 8.66 15.26 1.81 3.37
CVe (%) 7.82 2.90 3.80 2.11
Acuracia 0.94 0.97 0.67 0.84
Média Geral 55.57 100.74 21.52 38.31

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variacdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.

Tabela 9 — Resumo da andlise de variancia de 25 linhagens, na cidade de Conceicdo das
Alagoas — MG, durante o ano agricola 2015/16.

Fonte de GL Pr>F ,

Variagdo o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 24 0.00 0.00 0.01 0.01
Blocos 3 0.07 0.07 - -

F 3.52 96.07 2.70 2.91
CVe (%) 12.84 1.34 4.74 2.61
Acuréacia 0.85 0.99 0.79 0.81
Média Geral 67.12 109.35 22.20 37.81

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variagdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.
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Tabela 10 — Resumo da analise de variancia de 25 linhagens, na cidade de Pedrinopolis — MG,
durante 0 ano agricola 2015/16.

Fonte de GL Pr>F ,

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 24 0.01 0.00 0.01 0.00
Blocos 3 0.01 0.69 - -

F 2.22 79.22 2.72 7.69
CVe (%) 13.27 1.22 3.81 1.75
Acuracia 0.74 0.99 0.80 0.93
Média Geral 68.05 114.75 21.98 37.48

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variacdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.

Tabela 11 — Resumo da andlise de variancia de 25 linhagens, na cidade de Presidente
Olegério — MG, durante o ano agricola 2015/16.

Fonte de GL Pr>F i

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 24 0.00 0.00 0.01 0.00
Blocos 3 0.00 0.00 - -

F 4.41 1508.40 2.67 4.60
CVe (%) 8.69 0.36 3.58 1.97
Acuréacia 0.88 1.00 0.79 0.88
Média Geral 61.91 105.94 22.57 37.35

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variagdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.

Tabela 12 — Resumo da analise de variancia de 25 linhagens, na cidade de Sacramento — MG,
durante o ano agricola 2015/16.

Fonte de GL Pr>F ,

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 24 0.00 0.00 0.00 0.00
Blocos 3 0.00 0.00 - -

F 4.74 577.00 4.64 8.81
CVe (%) 7.63 0.29 3.16 1.80
Acuracia 0.89 1.00 0.89 0.94
Média Geral 76.67 120.07 21.86 37.07

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variagdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.
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Tabela 13 — Resumo da analise de variancia de 25 linhagens, na cidade de Uberaba — MG,
durante o ano agricola 2015/16.

Fonte de GL Pr>F ,

Variacao o Produtividade MA Oleo Proteina
Linhagens 24 0.02 0.00 0.03 0.00
Blocos 3 0.00 0.00 - -

F 1.87 4.387E+28 2.12 3.84
CVe (%) 10.66 0.00 5.09 2.48
Acuréacia 0.68 1.00 0.73 0.86
Média Geral 71.53 111.13 21.48 38.24

G.L.: Graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variacdo; MA: maturacdo absoluta. Fonte: Do autor,
2016.

Tabela 14 — Resumo da analise de deviance conjunta de 22 linhagens, avaliadas em 6 locais
durante o ano agricola 2014/15.

Fonte de Variagdo  Produtividade MA Oleo Proteina
Efeitos aleatérios: Var.  p-valor Var. p-valor Var. p-valor Var. p-valor
LxA 26.19 1e-10** 26.30 <2e-16** 0.33 2e-05** 0.82 2e-09 **
Rep(A) 0.00 1 0.86 0.003** - - - -

Ambientes (A) 62.79 2e-117** 4214 2e-12** 0.21 1le-05** 0.18 0.009 **

Residuo 68.08 - 13.33 - 0.47 - 0.67 -
Efeito fixo: F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F)
Linhagens (L) 9.56 0.00 29.14 0.00 7.26  0.00 9.23 0.00
CVe (%) 15.26 9.93 4.08 3.99
Acuracia 0.95 0.98 0.93 0.94
Média geral 54.39 120.87 22.13 36.63

Var.: Variancia; CVe: Coeficiente de variacdo; MA: maturacdo absoluta; ** significativo a 1% de
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; n.s. ndo significativo. Fonte: Do autor, 2016.

Tabela 15 — Resumo da anélise de deviance conjunta de 25 linhagens, avaliadas em 7 locais
durante o ano agricola 2015/16.

Fonte de Variagdo  Produtividade MA Oleo Proteina
Efeitos aleatérios: Var. p-valor Var. p-valor Var. p-valor Var. p-valor
LxA 1533 2e-10** 9.50 <2e-16** 0.09 0.2 0.22 0.001 **
Rep(A) 10.99 2e-16** 0.40 0.004** - - - -
Ambientes (A) 62.18 3e-07 ** 37.50 <2e-16** 0.13 3e-06** 0.21 7e-09**
Residuo 47.57 - 8.05 - 0.85 - 0.67 -
Efeito fixo: F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F) F Pr(>F)
Linhagens (L) 5.06 0.00 2350 0.00 7.87 0.00 13.21 0.00
CVe (%) 6.90 5.68 3.46 2.70
Acuracia 0.90 0.98 0.93 0.96
Média geral 65.22 110.17 21.91 37.76

Var.: Variancia; CVe: Coeficiente de variacdo; MA: maturacdo absoluta; ** significativo a 1% de
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; n.s. néo significativo. Fonte: Do autor, 2016.
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Tabela 16 — Médias obtidas das 22 linhagens para todas as caracteristicas, avaliadas em 6
locais durante o0 ano agricola 2014/15.

Linhagem Produtividade ~ Maturacdo absoluta Oleo Proteina
18 68.79 a 139.08 a 22.07 ¢ 34.34 |
14 67.53 b 13454 ¢ 21.58 i 34.64 k
5 67.16 b 135.67 b 21.88 h 36.32 ¢
3 59.92 ¢ 129.58 f 22.39 e 36.60 f
15 59.59 ¢ 13154 e 21.83 h 34.83 j
20 58.64 d 128.88 g 21.75 h 37.34 d
17 58.01 d 133.54 d 22.48 d 35.76 h
6 56.45 e 11450 m 23.71 a 36.82 e
19 56.43 e 131.63 e 22.20 f 35.90 h
13 56.43 e 116.00 1 2143 | 37.66 ¢
4 5593 e 127.88 h 21.76 h 36.81 e
21 53.97 f 124.79 i 2252 d 34.89 j
2 53.44 f 120.92 j 22.72 ¢ 36.72 e
1 53.31 f 11432 m 23.77 a 35.19 i
7 53.23 f 113.88 n 22.73 ¢ 37.30 d
12 5292 f 117.04 k 22.99 b 37.38 d
16 51.63 ¢ 125.08 i 22.39 e 35.81 h
10 48.60 h 107.33 p 21.90 h 37.21 d
11 46.39 i 110.58 o 22.30 e 3799 b
22 41.21 j 100.29 r 21.25 k 37.79 ¢
8 40.32 j 102.83 q 19.30 | 40.82 a
9 36.61 k 99.33 s 22.01 ¢ 3783 ¢
Média geral 54.39 120.87 22.13 36.63

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo, de acordo com teste de Scott-Knott
(1974) realizado a 5% de probabilidade. Fonte: Do autor, 2016.
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Tabela 17 — Médias obtidas das 25 linhagens para todas as caracteristicas, avaliadas em 7
locais durante 0 ano agricola 2015/16.

Linhagem Produtividade Maturacao absoluta Oleo Proteina
3 78.71 a 120.93 b 22.64 d 36.77 |
1 7157 b 105.21 n 23.01 b 36.19 n
4 69.14 ¢ 119.75 ¢ 22.01 f 37.37 j
24 68.11 d 107.39 j 21.39 i 38.28 e
2 67.82 d 109.93 ¢ 22.15 e 37.19 k
38 67.47 d 105.11 n 22.75 d 36.01 o
34 67.33 d 106.71 k 2181 ¢ 38.16 f
32 66.33 € 103.86 o 22.19 e 38.63 d
36 66.24 e 105.96 m 20.60 | 39.66 a
5 66.17 e 124.48 a 21.63 h 36.21 n
35 65.87 e 108.82 h 20.95 j 38.56 d
14 65.67 e 108.93 h 20.88 k 38.73 ¢
25 65.24 f 105.96 m 22.14 e 37.99 ¢
30 65.23 f 113.17 d 22.21 e 37.85 h
11 64.96 f 100.68 p 2195 f 37.56 i
27 64.63 ¢ 112.12 e 20.84 k 38.96 b
28 64.47 ¢ 105.70 m 2353 a 37.84 h
13 64.35 ¢ 106.29 | 2261 d 37.84 h
37 63.99 ¢ 111.71 f 21.29 i 38.60 d
39 62.38 h 105.89 m 21.62 h 38.06 g
29 60.85 i 108.67 h 22.30 e 38.37 e
40 60.03 j 108.36 i 21.04 j 37.65 i
33 59.03 k 124.63 a 22.06 e 35.99 o
26 58.63 k 111.96 e 21.26 i 39.09 b
31 56.20 | 112.03 e 2284 ¢ 36.52 m
Meédia geral 64.14 109.47 21.82 37.90

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo, de acordo com teste de Scott-Knott
(1974) realizado a 5% de probabilidade. Fonte: Do autor, 2016.
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Tabela 18 — Médias ajustadas das 39 linhagens nos 13 ambientes, para todas as caracteristicas.

Linhagem Produtividade Maturagdo absoluta Oleo Proteina
18 75.26 a 134.39 a 22.02 k 34.64 r
14 74.00 b 129.85 b 21.17 q 37.02 |
3 70.04 c 124.92 e 22.54 ¢ 36.70 m
5 66.67 d 129.64 b 21.73 n 36.25 n
15 66.06 d 126.85 d 21.78 m 35.13 q
20 65.12 e 12419 f 21.70 n 37.64 i
17 64.48 f 128.85 ¢ 2243 h 36.06 o
1 63.23 ¢ 109.42 s 2333 ¢ 35.77 p
4 63.05 ¢ 123.50 g 21.90 | 37.14 k
6 62.92 g 109.81 r 23.67 a 37.12 k
19 62.90 g 126.94 d 22.15 k 36.20 n
23 62.56 ¢ 11141 p 2142 o 38.06 f
37 61.92 h 109.13 t 22.79 e 35.79 p
33 61.78 h 110.73 q 2184 m  37.94 g
13 61.41 i 11219 o 22.12 k 37.77 h
2 61.18 i 115.00 m 22.39 h 36.99 |
31 60.79 j 107.88 u 22.22 | 38.41 e
35 60.70 j 109.98 r 20.63 t 3945 b
21 60.44 | 120.10 i 2247 ¢ 35.19 q
34 60.33 j 112.84 n 20.98 r 38.35 e
7 59.70 k 109.19 t 22.69 f 37.60 i
29 59.70 k 117.19 | 22.25 j 37.64 i
24 59.70 k 109.98 r 22.17 k 37.77 h
12 59.07 | 111.25 p 2294 d 37.68 h
26 59.06 | 116.14 k 20.88 s 38.75 d
27 58.90 | 109.73 r 23.56 b 37.62 i
36 58.45 m 115.73 | 21.32 p 38.38 e
16 58.01 m 120.39 h 22.34 i 36.11 o
10 5741 n 103.75 w 21.86 m 3751 j
38 56.83 n 109.91 r 21.65 n 37.85 h
28 55.23 o 112.68 n 22.34 i 38.16 f
39 54.49 p 112.38 o 21.07 r 37.44 j
32 53.44 q 128.70 ¢ 22.10 k 35.78 p
25 53.08 q 115.98 k 21.30 p 38.87 ¢
11 52.86 q 105.89 v 22.10 k 37.74 h
30 50.59 r 116.01 k 2287 d 36.30 n
22 47.67 s 95.60 y 21.20 q 38.10 f
8 46.79 t 98.14 x 19.26 u 41.12 a
9 43.08 u 94.64 z 21.96 | 38.13 f
Média geral 59.72 114.90 21.98 37.34

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo, de acordo com teste de Scott-Knott
(1974) realizado a 5% de probabilidade. Fonte: Do autor, 2016.



