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RESUMO

CASAGRANDE, Cleiton Renato, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2019.
Associacdo entre fenotipagem de alto rendimento do dossel e produtividade em soja.
Orientador: Aluizio Borém de Oliveira. Coorientador: Gustavo César Sant’ Ana.

A identificacdo de caracteres mensuraveis por meio da fenotipagem de alto rendimento e que
sejam correlacionados com a produtividade de grios pode ser de grande utilidade para os
programas de melhoramento de soja. Os objetivos deste estudo foram quantificar a associagao
existente entre a qualidade fisioldgica de sementes, a cobertura de dossel vegetativo e a
produtividade de graos em genotipos de soja. Para tanto, dois experimentos de campo foram
conduzidos nas cidades de Maua da Serra ¢ Campo Mourdo, Parand, Brasil. Um total de 97
genoétipos de soja foram analisados na safra agricola de 2018/2019. Antes da semeadura, uma
amostra das sementes, foi destinada a avaliacdo da qualidade fisiologica por meio de teste de
germinagao, teste de primeira contagem, comprimento de plantulas aos trés dias, massa seca de
plantulas aos trés dias, emergéncia em areia, indice de velocidade de emergéncia e massa seca
de plantulas em areia. A cobertura de dossel foi determinada com uso de uma camera RGB
acoplada a um drone Phantom 4 Pro. As imagens foram capturadas em voos realizados nos
estadios fenologicos V3-V4, V5-V6, V7-V8 e V9-R1, que foram utilizadas para o célculo da
cobertura de dossel através da proporcao de pixels verdes em cada parcela experimental. Além
disso, foram determinadas as falhas presentes em cada parcela, em metros lineares. Os dados
foram submetidos a analise de variancia individual e conjunta, e andlise de diversidade genética.
As correlagdes genotipicas foram estimadas entre todos os caracteres avaliados em ambos os
ambientes para a confec¢do de redes de correlagdes e andlises de trilha. A qualidade de parcela,
expressa pelo comprimento de falhas, foi correlacionada negativamente com os caracteres
referentes a qualidade fisioldgica de sementes e com a porcentagem da cobertura de dossel nos
dois ambientes, mas ndo apresentou impacto sobre as estimativas de produtividade de graos.
Além disso, a qualidade fisiologica de sementes correlacionou-se positivamente com o
desenvolvimento do dossel vegetativo. A produtividade de graos em Campo Mourdo,
apresentou associacdo linear genotipica de 0,76 e efeito direto de 0,84 com a cobertura de dossel
no estadio V9-R1, indicando que uma maior biomassa do dossel no florescimento proporciona
maior produtividade de graos. Para Maué da Serra ndo foi constatado associagdo significativa
de alta magnitude entre a cobertura de dossel e a produtividade de graos. No entanto, €
importante a realizagdo de experimentos em mais locais para melhor entendimento a respeito

do efeito ambiental sobre a relacdo entre cobertura de dossel e produtividade de graos em soja.
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ABSTRACT

CASAGRANDE, Cleiton Renato, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2019.
Association between canopy high-throughput phenotyping and yield in soybean. Advisor:
Aluizio Borém de Oliveira. Co-Advisor: Gustavo César Sant’ Ana.

The identification of measurable traits using high-throughput phenotyping besides them being
correlated with grain yield can be very useful for soybean breeding programs. This study aimed
to quantify the association between seed physiological quality, vegetative canopy cover and
grain yield in soybean genotypes. For that, two field experiments were carried out in the twons
of Maud da Serra and Campo Mourio, Parand, Brazil. A total of 97 soybean genotypes were
analyzed in the 2018/2019 crop seasons. Before sowing, a seed sample, was used to evaluate
the physiological quality by means of germination test, first count test, seedling length at three
days, dry mass of seedlings at three days, emergence in sand, emergency speed index and dry
mass of seedlings in sand. The canopy cover was determined using an RGB camera mounted
on a Phantom 4 Pro drone. The images were captured on flights carried out in phenological
stages V3-V4, V5-V6, V7-V8 and V9-R1, which were used for the calculation of the canopy
cover by the proportion of green pixels in each experimental plot. In addition, the row gaps
present in each plot, in linear meters, were determined. The data were submitted to both
individual and joint analysis of variance, along with analysis of genetic diversity. Genotypic
correlations were estimated among all the characters evaluated in both environments in order
to settle correlation networks and path analysis. The plot quality, expressed as failure length,
was negatively correlated with the characteristics of the physiological seed quality and the
percentage of canopy cover in both environments, but did not show any impact on grain yield
estimates. In addition, the physiological quality of seeds correlated positively with vegetative
canopy development. Grain yield in Campo Mourdo, showed a genotypic linear association of
0.76 and a direct effect of 0.84 with the canopy cover in the V9-R1 stage, indicating that a
higher canopy biomass in the flowering provides higher grain yield. For Maud da Serra, no
significant association of high magnitude was observed between canopy cover and grain yield.
However, it is important to carry out experiments in more locations to better understand the

environmental effect on the relationship between canopy cover and grain yield in soybean.
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1 INTRODUCAO

Na cultura da soja, o rdpido fechamento de dossel aumenta a eficiéncia no uso da 4gua,
aumentando a transpiracdo relativa em comparacao com a evaporagao do solo (DIERS et al.,
2018; RICHARDS et al., 2007; SARYOKO et al., 2018), reduzindo a perda de dgua. Isso
garante que mais umidade do solo esteja disponivel para absor¢do e produgdo de biomassa, que
de outra forma seria perdida por evaporagao. Além disso, o rapido estabelecimento do dossel
permite melhor interceptacdo da radiacdo solar, o que € determinante para o crescimento e a
produtividade das culturas (EDWARDS; PURCELL, 2005; KOESTER et al., 2014; LIEBISCH
et al., 2015), ja que a interceptacdo de radiacdo pelo dossel gera a energia necessdria para
processos fisioldgicos imprescindiveis, incluindo fotossintese e transpiracao (LIEBISCH et al.,
2015).

O répido fechamento do dossel também aumenta a competitividade da soja contra
plantas daninhas (DATTA et al., 2017). Isso se torna ainda mais relevante no cendrio atual, em
que plantas daninhas resistentes a herbicidas estdo se tornando um grande problema na
producdo agricola (GREEN; OWEN, 2011). A maior cobertura do dossel das plantas de soja
pode suprimir as plantas daninhas remanescentes da safra anterior (FICKETT et al., 2013) e
pode, portanto, servir como um método de controle cultural para impedir o crescimento dessas,
aumentando a competitividade da soja.

A cobertura de dossel € uma caracteristica quantitativa que € influenciada pelo genétipo,
pelo ambiente e por sua interagdo (XAVIER et al., 2017). A complexidade dessa caracteristica
decorre da segregacdo de alelos em muitas regides cromossdmicas, cada um com pequenos
efeitos no fendtipo, e interagindo com outros alelos e com o ambiente. A investigacao do
controle genético da cobertura do dossel pode ser usada para melhorar o desempenho de
linhagens de soja, selecionando e piramidando alelos favordveis associados com o
estabelecimento mais rdpido do dossel em cultivares elite (XAVIER et al., 2017).

Uma estratégia promissora no desenvolvimento de novas variedades de soja, consiste
na triagem rédpida e precisa de um grande nimero de tratamentos para a identificacdo de
gendtipos que apresentem atributos correlacionados com maior produtividade de grios. A
quantificac@o desses atributos de forma manual e/ou visual apresenta limitagdes, especialmente
quando sdo consideradas alto nimero de populacdes ou linhagens. Em virtude do niimero e

tamanho das populagdes avaliadas nos programas de melhoramento de soja, quando essas sdao



feitas da forma tradicional, sdo influenciadas por alguns erros e vieses do melhorista, pelo
tempo desprendido na execucdo da tarefa e pela necessidade de mais avaliadores.

A andlise de imagens digitais oferece uma maneira simples e eficiente para estimar e
comparar a cobertura do dossel (PURCELL, 2000) em soja, que pode ser medida como a fracao
de pixels verdes em relacdo ao total de pixels em uma imagem aérea de cada parcela
experimental. Alguns estudos tém demonstrado que a andlise de imagens digitais € uma maneira
mais barata e rdpida de medir a cobertura do dossel do que outros métodos de estimativa de
interceptacdo de radiacdo (CAMPILLO et al., 2010; FIORANI et al., 2012; GASPAR;
CONLEY, 2015; XAVIER et al., 2017).

No Brasil, at¢é o momento, pouco se conhece sobre a relacdo entre a velocidade de
fechamento do dossel e a produtividade da soja. Nesse contexto, é importante realizar estudos
dessa natureza, levando em conta a especificidade das condi¢des edafoclimaticas brasileiras.
Nesse sentido, os objetivos deste trabalho foram: (i) usar a fenotipagem baseada em imagens
aéreas de drones para estudar a relacdo entre a cobertura de dossel em diferentes estddios de
desenvolvimento e a produtividade de graos em genétipos de soja; (i1) analisar a influéncia da
qualidade fisiol6gica das sementes sob cobertura do dossel vegetativo e a produtividade de
grdos em soja; (iii) analisar a influéncia das falhas em parcelas sobre a estimativa de
produtividade de graos; (iv) estimar a variabilidade genética de genétipos de soja para
caracteres relacionados a cobertura de dossel, qualidade de sementes e produtividade de grios;
(v) agrupar os gendtipos com base na diversidade genética para caracteres de sementes, dossel
e produtividade de graos (vi) avaliar a influéncia ambiental sobre a cobertura do dossel

vegetativo e a produtividade de graos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Melhoramento da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma espécie origindria do continente asidtico, mais
especificamente da regido centro-leste do norte da China, e tornou-se uma das espécies de maior
importancia econdmica no cendrio nacional (SEDIYAMA et al., 2015). Juntamente com trigo,
arroz, cevada e milheto faz parte da dieta alimentar dos chineses hd cerca de 5 mil anos
(LIJUAN; RUZHEN, 2010). No entanto, tornou-se uma cultura com importancia mundial ha
menos de cinco décadas, sendo considerada umas das principais commodities mundiais do
agronegdcio, especialmente pelo seu elevado teor de proteina para a alimentacio animal e seu
teor de 6leo para a industria. A regido Sul do Brasil recebeu os primeiros cultivos de soja, € a
partir de 1970 a cultura se expandiu para o Cerrado brasileiro. Atualmente o cultivo da soja
ocorre até em dreas de latitudes muito proximas ao Equador. A expansdo do cultivo deve-se
principalmente aos avangos dos programas de melhoramento, inicialmente publicos, com a
introducdo da caracteristica de periodo juvenil longo e posteriormente com a chegada dos
transgénicos no mercado, gerando cultivares mais produtivos, adaptados e resistentes a
estresses bidticos e abidticos (SILVA et al., 2017).

Cruzamentos naturais entre duas espécies selvagens e perenes de soja (desconhecida ou
extinta) deram origem a uma espécie selvagem anual (Glycine soja), que foi submetida a
processos de selecdo por cientistas chineses na antiga China dando origem a espécie cultivada
(Glycine max) (HYMOVIWITZ, 2004). Desde sua domestica¢cdo, inumeras transformacoes
ocorreram, tanto do ponto de vista fitotécnico como no que diz respeito a produtividade da
cultura, apresentando um ganho genético estimado de 1,38% ao ano (DALLASTRA et al.,
2014).

Nos primeiros anos do cultivo da soja no Brasil até sua expansao para regides de baixas
latitudes, o objetivo fundamental dos programas de melhoramento era o aumento da
produtividade de graos atrelado a modifica¢des no porte, na altura e no ciclo das plantas. Com
0 aumento do monocultivo, alguns problemas comegaram a surgir, como o aparecimento da
ferrugem asidtica e dos nematoides, que passaram a ser alvos das estratégias de selecao pelos
programas de melhoramento (DIAS et al., 2010; ROCHA et al., 2016).

A promulgacdo da Lei de Protecdo de Cultivares - LPC (Lei n°. 9456/1997), que
estabelece o pagamento de royalties as empresas obtentoras dos materiais, impulsionaram

grande competitividade entre empresas e instituicdes para o desenvolvimento de variedades.
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Outro aspecto importante a ressaltar diz respeito a Lei n°® 10.814/2003, que trata da Lei de
Biosseguranca, indispensdvel para a aprovacdo e liberacdo comercial de transgénicos no pais,
tornando-o atrativo o desenvolvimento de cultivares por multinacionais. Dessa forma, houve
um aumento substancial de cultivares adaptados e produtivos, com alto valor de mercado, a
partir do emprego de métodos biotecnoldgicos e patentes transgénicas.

Além da busca constante por materiais mais produtivos a cada ciclo de selecdo, as
principais caracteristicas agrondmicas almejadas nas cultivares sdo grupo de maturidade
relativa adequado para cada regido de adaptacdo, ndmero de dias para a maturidade, altura de
planta e de inser¢@o da primeira vagem, resisténcia ao acamamento, resisténcia a deiscéncia de
vagens, tipo e hédbito de crescimento, forma da folha, qualidade de sementes, teor de dleo e
proteina e resisténcia a doengas (BACAXIXI et al., 2011; GOMES et al., 2016; SEDIYAMA
et al., 2015). A identificacdo de novas caracteristicas que se correlacionam com aumento na
produtividade de graos rumo ao idedtipo de planta buscado pelos agricultores pode trazer

vantagens ao desenvolvimento de novas variedades.

2.2 Cobertura do dossel em soja

Indmeras vantagens sdo listadas em relacdo a um rapido estabelecimento da cultura da
soja (KALER et al., 2018). O estabelecimento mais rdpido do dossel aumenta a eficiéncia no
uso da dgua, em virtude da diminuicdo da quantidade de dgua do solo perdida por evaporagao.
Assim, ha maior disponibilidade hidrica para as plantas, servindo de aporte a fotossintese e
geracdo de biomassa vegetal (RICHARDS et al., 2007).

Além disso, o fechamento rdpido do dossel afeta de forma direta a interceptacdo de
radiacdo solar, aumentando o balango energético da planta, fator determinante para aumento da
produtividade de graos (LIEBISCH et al., 2015). Processos fisiolégicos cruciais como a
fotossintese e a respiracdo dependem da energia gerada pela interceptacdo da luz solar. Assim,
o indice de drea foliar, a estrutura e a eficiéncia do dossel em interceptar luz determinam a
produtividade da cultura (GIFFORD et al., 1984).

Além das vantagens listadas acima, a cobertura de dossel em soja pode reduzir a
presenca de plantas daninhas na cultura (FICKETT et al., 2013). Nos ultimos anos, inimeros
casos de plantas daninhas resistentes a herbicidas foram relatados na literatura (BURGOS et
al., 2013). Portanto, aumentar a competitividade da soja em relacdo a presenca de plantas

daninhas, suprimindo o seu desenvolvimento, tem grande importancia no cendrio atual.



Xavier et al. (2017) relatam que a cobertura do dossel em soja é um atributo quantitativo,
ou seja, influenciado por muitos genes e com influéncia do ambiente e da interacdo do genétipo
com o ambiente. Neste mesmo trabalho, os autores identificaram seis regides genOmicas
associadas a cobertura de dossel nos cromossomos 1, 5, 6,9, 10 e 19, com maior efeito do QTL
identificado no cromossomo 19, seguido pelo cromossomo 10. Desta forma, essa caracteristica
¢ determinada por indmeros locos espalhados por diferentes cromossomos, tornando essa
caracteristica relativamente complexa (TUBEROSA et al., 2007). Embora existam outros
tecidos vegetais na soja que também realizam fotossintese, os rgaos vegetais mais importantes
na interceptacio da luz solar sdo as folhas. Peciolos, caules, flores e frutos estdo situados em
extratos inferiores do dossel, portanto sua importancia € desconsiderada (LOPES; LIMA,
2015). Nesse sentido, a cobertura de dossel tem influéncia direta na interceptacdo da luz.

Investigar arelacio da cobertura do dossel com a produtividade de graos e o seu controle
genético € importante para programas de melhoramento de soja, uma vez que, ja relatado na
literatura, existe resposta diferencial de gen6tipos para essa caracteristica (KALER et al., 2018;

PLACE et al., 2011; TAGLIAPIETRA et al., 2018; XAVIER et al., 2017).

2.3 Influéncia das condicées ambientais na cobertura do dossel em soja

Entre os elementos climaticos, o fotoperiodo, a temperatura e a disponibilidade hidrica
sd0 os que mais afetam o desenvolvimento e a produtividade da soja (SETIYONO et al., 2007,
SINCLAIR et al., 2005). Streck et al. (2008) pesquisando plastocrono em cultivares de soja
constataram que o tempo médio necessario para o aparecimento de dois nds sucessivos em soja
€ maior em anos mais secos que em anos com maior precipitacdo, concluindo que o déficit
hidrico no solo afeta o desenvolvimento de nds vegetativos e, consequentemente, a cobertura
de dossel.

A temperatura 6tima para o desenvolvimento da maioria dos processos € mecanismos
fotossintéticos da soja encontra-se em torno de 25-30°C. E importante ressaltar que variagdes
fora desses limites causam perturbacdes fisioldgicas. Temperaturas baixas inibem o
crescimento, e temperaturas altas além de também reduzirem a taxa de crescimento, prejudicam
a floragdo, diminuem a retencdo de vagens e aceleram a maturacao.

Além dos fatores citados acima, a luminosidade € outro importante fator meteorolégico
que afeta o desenvolvimento do dossel vegetativo (SHIBLES; WEBER, 1965). Para maiores
produtividades de graos, deve haver coincidéncia entre os periodos de maior indice de drea

foliar em relacdo a superficie do terreno, na qual a energia solar atinja 0 maximo possivel. Além
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disso, o indice de drea foliar, a arquitetura da planta, a altura da planta, o arranjo foliar, o angulo
de insercdo foliar, a distancia vertical entre as folhas e a dispersdo espacial das folhas sdo os
fatores mais importantes que condicionam a eficiéncia na captagdo e uso da luz (KROSS et al.,

2015; SCHOFFEL; VOLPE, 2001).

2.4  Qualidade fisiologica de sementes de soja

A qualidade de sementes estd associada a taxa de germinacio, a longevidade, a menor
deterioragdo de reservas e ao vigor das mesmas (KRZYZANOWSKI et al., 2008). A baixa
qualidade de sementes diminui a sobrevivéncia das plantulas no campo e aumenta a
variabilidade populacional no stand de plantas (CANTARELLI et al., 2015a; FINCH-
SAVAGE; BASSEL, 2016). De acordo com Henning et al. (2010) a alta qualidade fisiologica
de sementes é fundamental no estabelecimento e desenvolvimento inicial da soja. Diante disso,
a germinacdo e o vigor de sementes apresentam correlacdo positiva com a produtividade de
graos, uma vez que contribuem para o estabelecimento rapido e uniforme das plantulas, e assim
afetam o principal componente de rendimento, nimero de plantas por hectare.

Em um estudo recente em que os autores avaliaram como o vigor de sementes de soja
influencia os componentes de rendimento (CAVERZAN et al., 2018), foi evidenciado que
plantas oriundas de sementes com alto vigor apresentam maior eficiéncia na fixagcao bioldgica
do nitrogénio. Ja as sementes de soja com baixo vigor resultaram em plantas com maior
variabilidade para producao e stand de plantas. Neste mesmo trabalho também foi observado
que sementes de maior vigor geram plantas com maior produtividade de graos.

Portanto, avaliar a germinagao e o vigor das sementes € indispensdvel para a comparacao
de cobertura de dossel em diferentes gendtipos de soja, devido a alta influéncia dessas

caracteristicas no desenvolvimento inicial e rendimento final da cultura.

2.5 Fenotipagem baseada em imagens aplicada ao melhoramento de soja

A fenotipagem de alto rendimento baseada em imagens € empregada atualmente em
varios programas de melhoramento de soja, com o uso de sensores e cameras de alta resolucao
acopladas a aeronaves ndo tripuladas (principalmente drones). A andlise de imagens digitais
tem sido usada para mensuracdo de caracteres morfoldgicos e fisiolégicos em centenas ou
milhares de plantas em um curto intervalo de tempo e com baixa exigéncia em mao de obra

(FRITSCHE-NETO; BOREM, 2016; GUAN et al., 2018; HOWARD; JARQUIN, 2019;
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MAIMAITIIANG et al., 2019). Dentre as principais ferramentas utilizadas para fenotipagem
de alto rendimento em larga escala destacam-se as cameras RGB, do inglés, Red/Green/Blue.

As cameras convencionais RGB tém sido as mais usadas na fenotipagem de plantas
atualmente. Giglioti et al. (2016) definem que o sistema RGB fornece imagens coloridas através
do sistema aditivo de cores do espectro visivel: vermelho (~600 nm), verde (~550 nm) e azul
(~450 nm). Diante disso, a percepcao humana se baseia na tomada de imagens que € realizada
em duas dimensdes. A maioria das imagens processadas por cimeras RGB sdo armazenadas
em formato TIFF ou JPEG, ou combinadas com indices espectrais correlacionados com os
parametros de interesse (ARAUS; CAIRNS, 2014; BAI et al., 2016; LEBOURGEOIS et al.,
2008; LOBOS et al., 2017).

As cameras RGB tém sido empregadas em programas de melhoramento para
mensuracdo de caracteres como biomassa da parte aérea (GOLZARIAN et al., 2011;
MARMAITIIANG et al., 2019), componentes de rendimento (DUAN et al., 2011), stand de
plantas (JIN et al., 2017) e também severidade de doencas (SUGIURA et al., 2016). A avalia¢do
de cobertura de dossel de uma maneira simples e precisa foi primeiramente proposta por Purcell
(2000). O método consiste na medi¢ao da fracdo de pixels verdes em compara¢ao ao ndmero
total de pixels em uma imagem. A cobertura de dossel equivale aproximadamente a fragao da
radiagdo solar interceptada.

Recentemente, a andlise de imagens digitais tem sido empregada para a determinacao
da cobertura de dossel vegetativo em soja ou da radiagdo solar interceptada pela cultura
(GASPAR; CONLEY, 2015; XAVIER et al., 2017). Quando comparada com outros métodos,
a andlise de imagens digitais apresenta vantagens, pois necessita de pouco tempo para a sua
determinacao e os resultados demonstram eficiéncia e precisdo (FIORANI et al., 2012).

No caso de avaliagdo de caracteres quantitativos, as cameras RGB demandam alguns
cuidados (LEBOURGEOIS et al., 2008). Devido a variacdo das condi¢Oes ambientais no
momento da tomada de imagens, como luminosidade, presenca de nuvens, chuva e outros, a
qualidade das imagens obtidas podem apresentar distor¢des. A andlise de imagens digitais
geralmente € realizada utilizando algoritmos de processamento de cor, e esses sao influenciados
pelas condi¢des locais de luminosidade, podendo reduzir a precisdo e a qualidade dos dados

obtidos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético e delineamento experimental a campo

Na safra agricola de 2018/2019 foram avaliados 97 genétipos de soja (83 linhagens e 14
cultivares comerciais) provenientes do programa de melhoramento de soja da empresa Tropical
Melhoramento e Genética S. A. (Apéndice 1). Os genétipos apresentam grupo de maturacdo
relativa (GMR) variando entre 5,3 a 7,0 e habito de crescimento indeterminado.

Os experimentos a campo foram conduzidos em dois locais no Estado do Parand, nas
cidades de Maud da Serra (23°5426"S, 51°11229"W e 1083 metros de altitude) e Campo
Mourdo (24°02'44"S, 52°22'59"W e 585 metros de altitude). A semeadura foi realizada dia 31
e 29 de outubro de 2018, respectivamente. Para ambos os locais de avaliagdo foram
determinadas as normais climatolégicas de temperatura média, temperatura minima,
temperatura mixima e precipitacao (Tabela 1). Todas os gendtipos foram avaliados quanto a
cobertura de dossel vegetativo em 4 diferentes estadios fenoldgicos (V3-V4, V5-V6, V7-V8 e
VO9-R1), comprimento de falhas na parcela (em metros lineares) e produtividade de graos. Em
ambos os experimentos, o delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro
repeticoes. As unidades experimentais foram constituidas por uma parcela de 4 linhas com 5
metros de comprimento, com espacamento de 0,45 metros entre fileiras e densidade
populacional de 13 sementes por metro linear. No entanto, as mensuracdes foram realizadas
somente na parcela itil, constituida pelas duas fileiras centrais (4,5 m?). Os tratos culturais
foram realizados de acordo com as recomendacdes e necessidades culturais. A produtividade
de grios (PRO) foi determinada em kg.ha!, com ajuste para 13% de umidade em todas as

parcelas.

Tabela 1 Normais climatoldgicas de temperatura média (Temp. méd., °C), temperatura minima
(Temp. min., °C), temperatura maxima (Temp. max., °C) e precipitacdo (mm) durante os
experimentos em Maud da Serra e Campo Mourdo, Parand, Brasil. Disponivel em:
https://pt.climate-data.org/

Maud da Serra (1083 m de altitude) Campo Mourdo (585 m de altitude)
Out Nov Dez Jan Fev Out Nov Dez Jan Fev
Temp. méd. 17,9 19,0 19,7 20,7 20,7 20,9 22,0 22,7 23,4 23,4
Temp. min. 11,6 12,5 13,4 14,8 15,0 14,9 16,3 17,4 18,1 18,4
Temp. max. 24,2 25,6 26,0 26,6 26,4 26,9 27,8 28,1 28.8 28,5
Precipitacio 165 128 170 199 165 163 128 191 175 158



https://pt.climate-data.org/

3.2  Analise de germinacao e vigor das sementes

Amostras representativas de sementes de todos 0s gen6tipos avaliados nos experimentos
de campo foram avaliadas quanto a qualidade fisioldgica antes de serem semeadas. Para tanto,
utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso (separados no tempo) com 4 repeti¢des, sendo o
bloco considerado o dia de instalacdo e avaliacdo dos testes. As sementes utilizadas nos
experimentos foram produzidas e beneficiadas sob as mesmas condicdes, a fim de garantir que
as diferencas existentes entre elas sejam apenas de natureza genética. Além do teste padrdo de
germinagdo, os testes de vigor realizados foram: teste de primeira contagem, comprimento total
de plantulas aos 3 dias, massa seca total de plantulas aos 3 dias, emergéncia em areia, indice de
velocidade de emergéncia e massa seca total das plantulas em areia.

Para o teste de germinacdo (GF), foram utilizadas 4 repeticdes de cinquenta sementes
para cada genétipo. As sementes foram semeadas em papel germitest umedecido com um
volume de dgua equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco e mantidas em germinador a
25°C. Foram avaliadas a porcentagem das plantulas normais germinadas no 5° e 8° dias apds a
semeadura (BRASIL, 2009). No 5° dia, o niumero de plantulas normais constitui a avaliacdo da
primeira contagem de germinacdo (PC), e no 8° dia, representou a porcentagem de germinagao
final do gendtipo.

O comprimento total de plantulas aos 3 dias (CT3) foi determinado com o uso de 4
repeticoes de 10 sementes cada, e essas foram submetidas ao germinador com 0s mesmos
procedimentos da andlise anterior. No entanto, no 3° dia apOs a semeadura as plantulas foram
escaneadas em uma impressora de mesa da marca HP SJ200 e analisadas por meio do software
para andlise de sementes denominado Vigor S (CASTAN et al., 2018), para a determinagdo do
comprimento total de plantulas (hipocétilo e raiz). Somente foram computadas pelo software
as plantulas consideradas normais. As demais e as sementes ndo germinadas foram
desconsideradas. A média aritmética das 10 plantulas foi considerada como sendo o valor de
cada unidade experimental para comprimento total de plantulas. Depois disso, os cotilédones
foram retirados de todas as plantulas e a matéria verde vegetal foi condicionada em embalagens
de papel kraft e levadas a estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C + 5°C. As amostras foram
mantidas na estufa por aproximadamente 3 dias, até estabilizarem o peso, € a seguir foram
pesadas em balancga de precisao de 0,001 g para estabelecer a massa seca total aos 3 dias (MS3),
expressa em mg.plantula!.

A emergéncia em areia (EMA) foi determinada usando quatro repeticdes de 50

sementes, semeadas em bandejas de plastico contendo 5 litros de areia como substrato. O
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substrato foi inicialmente umedecido até atingir 60% da capacidade de retencdo de dgua e
irrigado diariamente. Foram consideradas emergidas as plantulas que apresentaram os
cotilédones acima da superficie do substrato. A avalia¢do consistiu na porcentagem de plantulas
normais emergidas no 8° dia apds a semeadura.

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi calculado com base na contagem de
plantulas emergidas diariamente no teste em areia, sendo um parametro adimensional,
conforme proposto por Maguire (1962): IVE = E1/N1 + E2/N2 + ... + En/Nn, onde: IVE =
indice de velocidade de emergéncia; E1, E2,... En = nimero de plantulas normais computadas
em cada contagem (1, 2, ... n); N1, N2,... Nn = ndmero de dias da semeadura a cada contagem
(1, 2, ... n). Ap6s a ultima contagem didria de emergéncia (8° dia) as plantulas de cada parcela
foram removidas do substrato, acondicionadas em embalagens de papel kraft e levadas a estufa
de circulagdo forcada de ar a 65°C £+ 5°C. As amostras permaneceram por 3 dias na estufa e
posteriormente foram pesadas em balanca de precisao de 0,001 g para estabelecer a massa seca

total das plantulas em areia (MSA), expressa em g.plantula™.

3.3  Anadlise de imagens da cobertura do dossel vegetativo em genétipos de soja

As imagens foram tomadas usando uma camera RGB acoplada a um drone Phantom 4
Pro. A construcio dos planos de voos foi realizada com o auxilio do aplicativo PIX4D. Os voos
foram realizados a uma altura de 80 metros da superficie levando em consideracdo a declividade
do terreno. O primeiro voo foi realizado 30 dias apds a emergéncia das plantulas, quando os
genodtipos se encontravam em estddio fenoldgico que variava de V3 a V4 (2° e 3° folha
trifoliolada completamente desenvolvida). Os voos subsequentes foram realizados nos estddios
fenoldgicos V5-V6, V7-V8 e V9-R1, totalizando 4 voos ao longo do ciclo de cultivo.

As imagens foram realizadas no intervalo entre as 11 horas e 13 horas em todos os voos
de avaliacdo, a fim de garantir a auséncia de sombreamento na determina¢do da cobertura do
dossel. Por fim, em estddio pré-colheita (R7-R9) foram determinadas as falhas em metros
lineares presentes em cada parcela util (FAL). As parcelas experimentais foram mantidas livres
da presenca de plantas daninhas para que a medic¢do da cobertura do dossel, que contabiliza a
fracdo verde da unidade experimental, nao fosse superestimada.

Em média, 25 imagens foram obtidas em cada voo para a construcao dos ortomosdicos
utilizando o programa QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2018). Os ortomosaicos foram
binarizados e segmentados utilizando o programa ImageJ (SCHNEIDER et al., 2012), que

também foi usado para calcular a proporcao de pixels verdes em cada parcela experimental. A
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propor¢do de pixels verdes em relacdo a propor¢cdo de pixels totais representou o material

vegetal e foi considerada como o valor da cobertura do dossel vegetativo (Figura 1).

Figura 1 Esquema representativo da determinac¢ao da cobertura de dossel por meio de imagens
RGB.

34 Analises estatisticas

Nas andlises de variancias individuais para cada caractere foi adotado o seguinte modelo
estatistico: Y;, = p + g; + by + &;;. Na andlise conjunta dos experimentos foi adotado o
seguinte modelo estatistico: Y;j, = w + g; + a; + ga;; + b/aj, + &€, em que: Yix € o
valor da varidvel resposta referente a observaciao no genétipo i, no nivel de ambiente j e bloco
k; p € amédia geral, g; € o efeito de genétipo, aj € o efeito de ambiente, gajj € o efeito da interag@o
entre gendtipos e ambientes, bi/a; € o efeito do bloco k dentro do ambiente j e &ijk € o efeito do
erro aleatorio associado a observagdo Yijk. Para o caractere comprimento de falhas na parcela
util, a fim de atender as pressuposi¢cdes da andlise de variancia, os dados foram transformados
por meio da equagdo: (valor do dado + 0,5)”" 0,5.

Os efeitos de gendtipos, blocos, interacdo gendtipo x ambiente e erro experimental
foram considerados aleatdrios e sua significancia foi testada pelo teste F da ANOVA. Os efeitos
da média geral e de ambientes foram considerados como fixos e sua significincia foi testada
pelo teste F. Para a comparacdo de médias, do efeito de genétipo, foi aplicado o teste de
agrupamento de médias Scott Knott para cada ambiente. As estimativas de pardmetros

genéticos foram obtidas para todos os caracteres avaliados.
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A diversidade genética entre os 97 genétipos de soja foi analisada por meio do método
de agrupamento da ligacdo média entre grupos (UPGMA) com base na matriz de
dissimilaridade genética obtida pela distincia generalizada de Mahalanobis (1936) a partir das
médias dos caracteres. O método UPGMA consiste em uma técnica de agrupamento que utiliza
médias aritméticas das medidas de dissimilaridade, evitando-se utilizar valores extremos entre
os grupos considerados (SOKAL; MICHENER, 1958). Mojena (1977) definiu que a
determina¢do do nimero de grupos é baseada no tamanho relativo dos niveis de fusdes no
dendograma, como valor referencial: Oy = @ + ko, sendo & e g, a média e o desvio-padrao
dos valores de o, respectivamente, o valor aj de distancias dos niveis de fusdo correspondentes
ao estdgio J, e k uma constante. Foi adotado o valor de k = 1,25 para defini¢cdo do nimero de
grupos conforme proposto por Milligan e Cooper (1985), a fim de satisfazer a condig¢do o >
Ok. A andlise da diversidade foi realizada para cada ambiente separadamente em funcdo da
interacdo gendtipo x ambiente significativa, e por esta ser representada predominantemente pela
parte complexa.

Por meio da estimagdo dos componentes de variancia foram obtidas as matrizes de

Covg xy)

correlacdo genotipica por meio do estimador: rg = \ﬁ, em que: Covg(yy) € a
(o) X0
gxX0%gy

covariancia genotipica entre os caracteres X e Y, 82gx e ngy sdo as variancias genotipicas dos
caracteres X e Y, respectivamente. Os coeficientes de correlacdo genotipicos entre todos os
caracteres avaliados foram estimados para cada ambiente e testados a 5% de probabilidade pelo
método bootstrap com 10 mil simulagdes. Para cada caractere avaliado, com base nas médias
dos dois ambientes obteve-se as estimativas de coeficientes de correlacdo de Spearman, testados
a 5% de probabilidade pelo teste t.

As matrizes das correlagdes genotipicas foram avaliadas com o uso de rede de

correlacdes. A matriz de adjacéncia A = h (R) foi utilizada para determinar as ligacdes entre
. - 1 . A

as varidveis, com a funcao: h(ri]-) = E{SNG(|ri]-| - p) + 1}, em que p € o pardmetro que

determina o valor minimo para que uma correlacio seja representada na rede de correlagdes.

Nesse trabalho, seu valor foi definido como zero, para que todas as relacdes entre os caracteres

fossem tracadas. A espessura da cor das linhas, representa a magnitude da associac@o entre os
caracteres. Foi definido como um valor de corte de 0,60, ou seja, apenas as correlacdes |ri]-| =

0,60 tém suas linhas destacadas. As associagOes positivas foram coloridas em verde e as

negativas, em vermelho.
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Previamente a realizacdo das andlises de diversidade e de trilha, com o intuido de
identificar relagdes lineares entre linhas e colunas da matriz de correlacdo residual e de
correlacdo genotipica das varidveis explicativas, foi realizado o diagndstico de
multicolinearidade das mesmas, respectivamente. Os parametros sob efeito de colineariedade
moderada ou severa, passam a assumir valores sem interpretacdo bioldgica (CRUZ;
CARNEIRO, 2003). De acordo com a classificacao proposta por Montgomery e Peck (2001),
o numero de condi¢do observado foi considerado como multicolinearidade severa (NC>1000).
Diante disso, foi realizado o descarte de caracteres conforme proposto por Jolliffe (1972) e
(1973) para tornar possivel a realizacdo das andlises que envolvem a inversdo de matrizes
(NC<100).

Dessa maneira, o descarte foi procedido nas varidveis com maiores autovetores nos
menores autovalores das matrizes, ou seja, nos caracteres de maior peso nos ultimos
autovalores. Em ambos os experimentos os mesmos caracteres foram descartados a fim de
efeito de comparagdo na andlise de diversidade genética e trilha. Os caracteres considerados
foram: produtividade de grios (PRO, kg.ha!), cobertura o dossel vegetativo em V5/V6 (CV5-
V6, %), cobertura o dossel vegetativo em V7/V8 (CV7-V8, %), cobertura o dossel vegetativo
em V9/R1 (CV9-R1, %), germinagdo final (GF, %), emergéncia em areia (EMA, %) e massa
seca em areia (MSA, %).

Com o objetivo de identificar caracteres com maiores efeitos diretos sobre a
produtividade de graos (varidvel principal), a matriz de correlacdo genotipica das varidveis
explicativas (secundarias) foram desdobradas em efeitos diretos e indiretos por meio da analise
de trilha (WRIGHT, 1921). Essas andlises foram realizadas utilizando o programa Genes

(CRUZ, 2016) e o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Analise de varidncia, amplitude e média dos valores genotipicos

De acordo com os quadrados médios na andlise de varidncia individual para os
caracteres de qualidade fisiologica de sementes, os gendtipos de soja diferiram estatisticamente
a 5% de probabilidade pelo teste F para todos os caracteres avaliados (Tabela 2). De maneira
similar, outros autores constataram que genétipos de soja apresentam variabilidade genética
para primeira contagem de germinacdo, germinacdo final, comprimento de plantulas, massa
seca de plantulas (MARTINS et al., 2016), emergéncia de plantulas (VASCONCELLOS et al.,
2012), indice de velocidade de emergéncia (SANTOS et al., 2012). Menezes et al. (2009)
afirmam que além dos aspectos inerentes ao ambiente que as sementes sdo produzidas,
beneficiadas e armazenadas, o efeito genotipico € de suma importancia para a qualidade
fisiologica de sementes.

Os coeficientes de variagdo (CV%) obtidos variaram de 4,47% (GF) a 30,12% (MS3).
De acordo com Cargnelutti e Storck (2009) o coeficiente de variacdo € uma estatistica de
precisdo associada a média e a varidncia residual. Nesse sentido, seus valores podem estar
associados aos valores médios das varidveis ou do comportamento desuniforme das sementes
dos genotipos dentro dos testes. Os dois caracteres com menor precisdo experimental, MS3
(30,12%) e CT3 (18,94%), foram mensuradas em fase precoce no desenvolvimento das
plantulas, aos 3 dias. Nesse caso, o objetivo foi identificar diferencgas de vigor entre os genétipos
em fase inicial. Por apresentarem pequenos valores, as variacdes entre as repeti¢cdes se tornaram
mais pronunciadas. Valores semelhantes de coeficiente de variagdo para comprimento € massa
seca de plantulas foram observados por outros autores (VANZOLINI et al., 2007). Dessa
maneira, o CV% ¢ influenciado principalmente pelo caractere em avaliac@o e a interpretacdo
da magnitude também é dependente deste. Os demais caracteres, apresentaram alta precisao e
controle experimental.

Quanto a amplitude de valores fenotipicos observados, constata-se que, quando todo o
conjunto de gendtipos € considerado, a média tanto de PC como de GF € superior ao limite
minimo estabelecido para a comercializa¢ao de sementes genéticas de soja (75%) e certificadas
(80%) segundo o anexo XXIII da instrucao nimero 45 de 2013 do MAPA. No entanto, valores
minimos proximos aos 50% s@o observados nas duas categorias, indicando alta variabilidade
para esses caracteres. Santorum et al. (2013) compararam diferentes testes de vigor em

sementes de soja e sua relacdo com o desempenho a campo, e concluiram que tanto o EMA
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como o IVE s@o mais correlacionados com o desempenho de plantulas a campo. No presente
estudo esses caracteres apresentaram alta discrepancia, EMA (40 a 100%) e IVE (2,43 a 9,33),
ressaltando as diferencgas entre os materiais avaliados. Consequentemente, como houve alta
variacdo para EMA, os valores de MSA também foram pronunciados (1,22 a 5,67 g). O
caractere CT3 apresentou variacdo de 0,87 a 12,05 cm.

Marcos Filho (2015) fazendo um paralelo a respeito de vérios testes de vigor
disponiveis, informa que a combina¢do de um maior conjunto de caracteres para a determinagao
da qualidade fisioldgica é imprescindivel para obter maior verossimilidade na avaliacdo de

genotipos.

Tabela 2 Andlise de variancia individual e amplitude de valores para primeira contagem de
germinagdo (PC, %), germinagao final (GF, %), comprimento total de plantulas aos 3 dias (CT3,
cm), massa seca total de plantulas aos 3 dias (MS3, mg), emergéncia em areia (EMA, %), indice
de velocidade de emergéncia (IVE) e massa seca total de plantulas em areia (MSA, g) avaliados
em 97 genotipos de soja.

Caractere Sementes

QMG Minimo Miximo Média 'cv

PC 0,02" 48,00 100,00 91,12 4,70
GF 0,02" 48,00 100,00 91,96 4,47
CT3 11,23" 0,87 12,05 7,00 18,94
MS3 0,01" 0,01 0,21 0,09 30,12
EMA 0,03" 40,00 100,00 91,73 6,77
IVE 3,25" 2,43 9,33 6,66 10,02
MSA 091" 1,22 5,66 3,41 13,44

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p= 0,05); 'Coeficiente de varia¢io (%).

Em relacdo as anélises de variincia individuais para os caracteres mensurados nos dois
ambientes, Maud da Serra e Campo Mourio, os gendtipos apresentaram variancia significativa
para todos os caracteres analisados (Tabela 3). A existéncia de variabilidade genética para
cobertura de dossel em soja em diferentes fases do desenvolvimento da cultura também foi
constatada por vdrios outros autores (KALER et al., 2018; HOWARD; JARQUIN, 2019;
XAVIER et al., 2017). A produtividade de graos, caracteristica de grande importancia na
selecdo de linhagens em programas de melhoramento, apresentou variacdo de 4071,49 a
6872,28 kg.ha‘1 e 4215,72 a 6788,97 kg.ha'l, em Maud da Serra e Campo Mourdo,
respectivamente. Matei et al. (2017) avaliando o desempenho agrondmico de 46 cultivares

modernas de soja em multi-ambientes nas mesmas macrorregioes destes experimentos,
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encontraram uma faixa de variacdo para produtividade de graos inferior, com varia¢do de 2876
a4770 kg.ha‘l, entre os 0ito ambientes avaliados. Além disso, esses mesmos autores observam
uma alta amplitude de variacdo produtiva da mesma cultivar ao decorrer dos oito ambientes.
Embora os experimentos pertencem a mesma macrorregido produtora de soja, a interagdo
gendtipo x ambiente ocorre.

Na comparagdo entre os dois ambientes, a amplitude para cobertura de dossel foi
bastante divergente. Em Maud da Serra a cobertura de dossel foi inferior a observada em Campo
Mourao em todos os estddios fenoldgicos avaliados (Tabela 3). Isso evidencia desenvolvimento
vegetativo mais lento em Maud da Serra em comparacdo com Campo Mourdo. Os valores
médios para cobertura de dossel em Maud da Serra foram 33,50%, 33,36%, 61,83% e 71,97%
para os estagios V3-V4, V5-V6, V7-V8, VO9-RI, respectivamente. Em Campo Mourdo os
valores médios de cobertura de dossel nos mesmos estadios fenologicos foram 39,14% (V3-
V4), 58,74% (V5-V6), 75,63% (V7-V8) e 80,89% (V9-R1).

Pelo fato de a cobertura de dossel em soja ser um caractere quantitativo, muito
influenciado pelo ambiente, esses resultados podem ser explicados principalmente em fun¢do
da diferenca de altitude entre os dois locais, visto que no ambiente mais alto (Maud da Serra),
os valores de temperatura mixima, minima e média das normais climatolégicas foram
consideravelmente mais baixos (Tabela 1). Temperaturas amenas ou abaixo da faixa 6tima para
a soja (25 a 30°C) ocasionam menor crescimento vegetativo e maior intervalo entre o
aparecimento de dois nds consecutivos (SETIYONO et al., 2007; ROCHA et al., 2018;
STRECK et al., 2008).

O caractere comprimento de falhas na parcela util, que reflete irregularidades no
momento da semeadura e/ou a falta da capacidade do gen6tipo em cobrir toda a drea de solo da
parcela, apresentou maiores valores médios no ambiente de Campo Mourdo. No entanto,
considerando a amplitude de falhas em ambos os ambientes os resultados foram muito
similares.

Com excecdo do caractere comprimento de falhas na parcela util, os coeficientes de
variacdo foram considerados baixos para todas as demais caracteristicas avaliadas, indicando
elevada precisdo experimental. Em Maud da Serra o coeficiente de variacdo experimental
variou de 4,09 a 25,93%, enquanto que em Campo Mourio, a variacdo foi de 4,97 a 22,74%.
Storck et al. (2010) avaliando diferentes medidas da precisdo experimental em 216

experimentos de competicao de gendtipos de soja observou uma amplitude do coeficiente de
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variacdo para produtividade de graos de 3,50 a 33,90%. Diante disso, pode-se constatar que a

estimativa da produtividade de graos nos ambientes avaliados apresentou alta precisao.

Tabela 3 Andlise de variincia individual e amplitude de valores para produtividade de graos
(PRO, kg.ha'l), cobertura do dossel vegetativo em V3/V4 (CV3-V4, %), cobertura do dossel
vegetativo em V5/V6 (CV5-V6, %), cobertura do dossel vegetativo em V7/V8 (CV7-V8, %),
cobertura do dossel vegetativo em V9/R1 (CV9-R1, %) e comprimento de falhas na parcela ttil
(FAL, m lineares) avaliados em 97 gendtipos de soja nas cidades de Maua da Serra e Campo
Mourao, Parana, Brasil na safra 2018/2019.

Caractere Maué dé Serra Campo Mourio
QMG Minimo Miximo Média 'CV QMG Minimo Maximo Média CV
PRO  540965,83" 4071,49 6872,28 5426,63 4,09 461769,42" 421572 6788,97 5654,10 4,97
CV3-v4 47,78" 18,82 47,57 33,50 9,35 107,00 26,65 67,52 39,14 16,22
CV5-V6 38,38" 18,11 58,56 33,36 10,98 161,43" 34,89 77,17 58,74 10,36
CV7-V8 225,86" 36,22 83,59 61,83 6,90 108,88" 49,31 85,68 75,63 4,91
CV9-R1 53,82" 47,11 83,42 7197 5,57 12,63 68,73 88,39 80,89 3,29
FAL 0,15 0,71 2,03 0,97 25,93 0,13" 0,71 2,07 1,17 22,74

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p= 0,05); 'Coeficiente de variagdo (%).

A aplicagdo do teste de agrupamento de Scott Knott possibilitou a estratificacao dos
genotipos em 6 diferentes grupos para o caractere PRO, 4 grupos para CV3-V4, 2 grupos para
CV5-V6, 6 grupos para CV7-V8 e 3 grupos para CV9-R1 no ambiente Maud da Serra (Tabela
4). Enquanto que para o ambiente Campo Mourdo (Tabela 5), os genoétipos foram agrupados
em 5 diferentes grupos para PRO, 2 grupos para CV3-V4, 4 grupos para CV5-V6, 4 grupos
para CV7-V8 e 2 grupos para CV9-R1. Esses resultados corroboram com os encontrados na
andlise de diversidade genética nos dendogramas representados na Figura 2 e 3, indicando a
presenca de variabilidade genética para os caracteres mensurados a campo, imprescindivel para
a identificacdo de caracteres que possam ser usados na selecdo indireta para produtividade de
graos em soja. O nome das cultivares comerciais foi codificado no teste de agrupamento de
médias, pois o objetivo deste estudo nao foi classificar os genétipos.

Os gendtipos mais produtivos em Maud da Serra foram a L-28 (6487,70 kg.ha),
seguido por CV-G (6321, 52 kg.ha!), L-56 (6243,20 kg.ha') e CV-B (6232,91 kg.ha''). J4 para
o outro ambiente, Campo Mourdo, os gen6tipos que apresentaram o melhor desempenho quanto
ao caractere PRO foram o CV-F (6541,90 kg.ha'!), seguidos por L-41 (6317,56 kg.ha'!), L-05
(6314,97 kg.ha‘l) e CV-G (6181, 87 kg.ha‘l), nao diferindo estatisticamente de outros 12

genotipos.
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Tabela 4 Médias dos caracteres de produtividade de grios (PRO, kg.ha!), cobertura do dossel vegetativo em V3/V4 (CV3-V4, %), cobertura do
dossel vegetativo em V5/V6 (CV5-V6, %), cobertura do dossel vegetativo em V7/V8 (CV7-V8, %) e cobertura do dossel vegetativo em V9/R1
(CVI9-R1, %) avaliados em 97 genétipos de soja na cidade de Maud da Serra, Parand, Brasil na safra de 2018/2019.

Gendtipo PRO CV3-v4 CV5-V6 CV7-V8 CVI9-R1 Gendtipo PRO CV3-v4 CV5-V6 CV7-V8 CVO9-R1
CV-A 4246,46 f 32,17 ¢ 29,95 b 57,06 d 78,53 a L-37 539593 d 25,02 d 25,07 b 48,36 f 69,71 b
CV-B 623291 a 30,36 c 30,59 b 62,16 c 69,05 b L-38 5312,53 d 37,31 a 36,09 a 67,72 b 71,11 b
CV-C 5418,61 d 31,17 ¢ 30,81 b 58,32 d 69,06 b L-39 6022,65 b 37,29 a 37771 a 75,54 a 73,26 a
CV-D 5333,15 d 29,69 c 30,99 b 54,58 d 75,44 a L-40 5452,17 d 38,68 a 3545 a 64,03 ¢ 72,56 a
CV-E 574331 ¢ 33,44 b 31,19 b 56,86 d 76,03 a L-41 5912,66 b 3734 a 36,98 a 69,42 a 69,91 b
CV-F 5845,62 ¢ 30,16 c 29,54 b 52,87 e 70,53 b L-42 576898 ¢ 34,26 b 33,55 b 62,09 c 68,53 b
CV-G 6321,53 a 3547 b 37,85 a 63,48 c 72,61 a L-43 547299 ¢ 33,29 b 3294 b 59,95 d 76,29 a
CV-H 4681,88 e 31,72 ¢ 35,54 a 57,09 d 73,11 a L-44 5574,09 ¢ 33,72 b 3240 b 63,37 ¢ 74,96 a
CV-1 559831 ¢ 3549 b 37,13 a 71,41 a 70,13 b L-45 5802,29 ¢ 33,09 b 31,67 b 59,42 d 73,12 a
Cv-J 5078,64 d 30,12 ¢ 32,54 b 53,27 e 65,31 ¢ L-46 5290,23 d 3524 b 33,84 a 62,44 ¢ 74,71 a
CV-K 4558,06 f 35,61 b 3431 a 5833 d 71,44 b L-47 6004,60 b 3272 ¢ 3591 a 65,27 ¢ 69,88 b
CV-L 5198,35 d 31,01 ¢ 29,35 b 50,18 e 74,45 a L-48 5629,04 ¢ 34,75 b 33,36 b 59,08 d 73,75 a
CV-M 5099,32 d 28,65 ¢ 29,75 b 46,97 f 68,57 b L-49 550734 ¢ 39,02 a 37,63 a 76,58 a 72,80 a
CV-N 574328 ¢ 37,00 a 36,23 a 68,17 b 70,03 b L-50 5491,99 ¢ 33,74 b 30,60 b 60,84 d 71,66 b
L-01 5249,13 d 3321 b 32,17 b 61,07 d 75,98 a L-51 5405,08 d 35,66 b 34,09 a 63,55 ¢ 74,39 a
L-02 5806,41 ¢ 38,39 a 32,84 b 72,50 a 74,27 a L-52 524595 d 32,49 c 32,30 b 62,61 ¢ 73,30 a
L-03 4960,75 e 37,96 a 35,37 a 7391 a 73,09 a L-53 573521 ¢ 3598 a 39,23 a 76,80 a 78,35 a
L-04 545323 d 37,83 a 37,23 a 63,14 ¢ 66,04 ¢ L-54 5242,64 d 30,27 ¢ 29,49 b 56,14 d 65,03 ¢
L-05 5662,23 ¢ 34,10 b 36,30 a 62,23 c 66,81 ¢ L-55 5595,63 ¢ 33,99 b 3449 a 64,87 ¢ 73,62 a
L-06 5205,55 d 26,14 d 27,23 b 46,68 f 67,51 ¢ L-56 624320 a 26,01 d 2691 b 63,64 ¢ 64,77 c
L-07 5314,81 d 35,65 b 37,36 a 76,72 a 72,09 a L-57 5562,54 ¢ 32,75 ¢ 3243 b 65,85 b 71,66 b
L-08 5480,82 ¢ 3448 b 3194 b 62,33 ¢ 66,26 ¢ L-58 5663,56 ¢ 22,72 d 24,08 b 41,78 £ 64,85 ¢
L-09 5286,81 d 3193 ¢ 33,21 b 57,44 d 68,51 b L-59 5500,25 ¢ 33,63 b 32,68 b 64,43 ¢ 77,48 a
L-10 5576,07 ¢ 33,19 b 41,46 a 56,43 d 73,94 a L-60 5081,87 d 36,33 a 31,86 b 61,65 d 75,68 a
L-11 533193 d 39,44 a 37,51 a 72,20 a 81,10 a L-61 5067,09 d 31,66 ¢ 31,60 b 59,05 d 77,48 a
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*Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (valor p= 0,05).
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Tabela 5 Médias dos caracteres de produtividade de grios (PRO, kg.ha'), cobertura do dossel vegetativo em V3/V4 (CV3-V4, %), cobertura do
dossel vegetativo em V5/V6 (CV5-V6, %), cobertura do dossel vegetativo em V7/V8 (CV7-V8, %) e cobertura do dossel vegetativo em V9/R1
(CV9-R1, %) avaliados em 97 genétipos de soja na cidade de Campo Mourdo, Parand, Brasil na safra de 2018/2019.

Gendtipo PRO CV3-v4 CV5-V6 CV7-V8 CVI9-R1 Gendtipo PRO CV3-V4 CV5-V6 CV7-V8 CVO9-R1
CV-A 5435,67 ¢ 38,57 b 55,65 ¢ 69,90 b 80,99 a L-37 543795 ¢ 4497 a 43,27 d 59,33 d 79,37 b
CV-B 592729 b 3347 b 5787 c 74,49 b 79,66 b L-38 5953,96 b 39,06 b 69,23 a 80,51 a 83,26 a
Cv-C 6089,95 a 32778 b 60,19 b 79,24 a 81,10 a L-39 5899,50 b 41,65 a 66,20 a 78,98 a 83,47 a
CV-D 5534,11 ¢ 40,79 a 50,39 d 70,71 b 79,89 b L-40 5630,70 ¢ 37,09 b 68,03 a 80,38 a 82,93 a
CV-E 6065,79 a 3496 b 52,96 ¢ 72,78 b 82,75 a L-41 6317,56 a 36,30 b 70,22 a 82,97 a 84,08 a
CV-F 6541,90 a 32775 b 51,35 ¢ 72,43 b 79,49 b L-42 6180,96 a 40,46 a 62,44 b 79,68 a 81,78 a
CV-G 6181,87 a 36,30 b 53,50 ¢ 76,27 a 83,88 a L-43 5385,83 ¢ 44,61 a 57,51 c 75,29 b 78,00 b
CV-H 5411,36 ¢ 48,85 a 52,21 ¢ 69,70 b 82,26 a L-44 5587,16 ¢ 50,12 a 62,70 b 78,56 a 81,14 a
CV-1 6145,71 a 37,87 b 63,60 b 77,74 a 82,06 a L-45 5856,73 b 44,26 a 55,43 ¢ 68,00 ¢ 80,69 b
Cv-J 4962,28 e 38,17 b 56,47 c 70,69 b 80,05 b L-46 5902,42 b 38,79 b 63,42 b 79,19 a 82,87 a
CV-K 5539.81 ¢ 3430 b 66,25 a 78,44 a 80,05 b L-47 5716,40 b 39,14 b 5522 ¢ 7691 a 81,07 a
CV-L 5716,14 b 42,02 a 56,03 ¢ 75,24 b 82,46 a L-48 5636,36 ¢ 34,04 b 62,64 b 79,50 a 80,92 a
CV-M 6059,10 a 36,16 b 55,64 ¢ 75,40 b 80,62 b L-49 6061,12 a 36,11 b 68,57 a 82,56 a 84,69 a
CV-N 581941 b 30,65 b 60,77 b 76,91 a 83,11 a L-50 5651,20 ¢ 36,48 b 60,04 b 77,71 a 82,32 a
L-01 5762,63 b 3847 b 62,85 b 79,87 a 81,67 a L-51 5272,84 ¢ 3341 b 66,92 a 7835 a 81,51 a
L-02 5749,53 b 35,46 b 59,40 b 79,01 a 82,58 a L-52 4537,69 e 43,05 a 48,48 d 69,81 b 76,81 b
L-03 5214,59 d 34,06 b 65,33 a 78,18 a 81,82 a L-53 5770,12 b 41,51 a 71,77 a 78,53 a 82,22 a
L-04 5287,88 ¢ 38,02 b 54,97 c 74,46 b 80,60 b L-54 544048 ¢ 41,55 a 49,53 d 72,79 b 78,45 b
L-05 631497 a 41,52 a 64,81 a 80,89 a 81,27 a L-55 5879,68 b 35,01 b 62,88 b 77,71 a 78,94 b
L-06 5332,40 ¢ 44,66 a 45,90 d 64,76 c 7933 b L-56 5793,96 b 45,48 a 49,79 d 70,48 b 7725 b
L-07 577821 b 34,06 b 56,70 ¢ 77,04 a 79,42 b L-57 5725,09 b 4535 a 54,53 ¢ 77,16 a 82,06 a
L-08 5974,86 b 40,63 a 60,97 b 77,44 a 81,93 a L-58 513327 d 56,83 a 46,84 d 58,32 d 77,62 b
L-09 6039,68 a 31,38 b 62,53 b 78,96 a 82,81 a L-59 5932,18 b 4547 a 60,26 b 78,75 a 79,65 b
L-10 6063,59 a 37,06 b 58,47 b 81,33 a 83,64 a L-60 5952,58 b 37,19 b 63,50 b 79,12 a 82,97 a
L-11 5461,45 ¢ 32,14 b 65,48 a 79,59 a 80,62 b L-61 4934,04 e 47,40 a 56,51 c 73,99 b 81,34 a
L-12 5650,60 c 3282 b 65,58 a 78,75 a 79,21 b L-62 5729,58 b 34,17 b 70,23 a 81,22 a 83,51 a
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o o o0 60 v o0 60 0 0 0 o0 o0 o0 0 o 0 o0 o o o e

40,31
34,66
34,66
40,82
37,16
35,72
35,05
41,67
43,12
40,14
44,62
30,79
33,94
48,48
36,35
4476
37,50
30,86
33,71
45,70
36,18

o o O O ®» o o o 8 Y o o o 0 o o e

55,83
67,29
65,73
59,70
57,16
58,80
61,78
64,84
55,89
60,88
58,38
63,84
55,21
58,18
60,31
42,83
59,57
59,28
63,96
51,82
54,43

o 60 oo o Ao 6060 o o o 6 o o 6 o 0

74,18
80,76
81,27
78,02
77,86
74,19
78,48
79,55
75,40
77,89
73,67
78,06
77,68
74,36
78,30
57,71
79,74
76,40
80,77
64,26
74,85

o =T e "2 - R R e u - R R -

80,12
82,05
82,61
82,71
82,63
80,95
83,39
79,90
80,15
76,92
83,24
80,61
81,11
82,61
78,70
76,76
82,16
79,93
79,16
81,40
78,34

o ® O O M O O O O o T P o O

*Médias nao seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (valor p= 0,05).
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A relacdo entre o maior e 0 menor quadrado médio do residuo (QMR) para os caracteres
considerados na andlise conjunta foram: 1,60 (PRO), 4,11 (CV3-V4), 2,76 (CV5-V6), 1,32
(CV7-V8), 2,28 (CV9-R1) e 1,11 (FAL). Como a relacdo dos QMR < 7, foi possivel realizar a
andlise de variancia conjunta (PIMENTEL GOMES, 2009). A intera¢do gendtipo x ambiente
foi significativa (valor de p<0,05) para PRO, CV3-V4, CV5-V6, CV7-V7 e CV9-R1, indicando
a ocorréncia de respostas diferenciada dos genétipos de soja em funcdo da variagdo ambiental
para estes caracteres (Tabela 6). Somente o comprimento de falha na parcela util (FAL) nao
apresentou interacdo significativa dos genétipos nos ambientes avaliados.

Para tanto, em func¢do da interagdo gendtipo x ambiente detectada, as andlises de
diversidade genética, correlacdes genotipicas entre os caracteres e da decomposi¢ao dos efeitos
diretos e indiretos (andlise de trilha) foram realizadas separadamente para cada ambiente

avaliado.

Tabela 6 Anilise de variancia conjunta para produtividade de grios (PRO, kg.ha™!), cobertura
do dossel vegetativo em V3/V4 (CV3-V4, %), cobertura do dossel vegetativo em V5/V6 (CV5-
V6, %), cobertura do dossel vegetativo em V7/V8 (CV7-V8, %), cobertura do dossel vegetativo
em VI9/R1 (CV9-R1, %) e numero de falhas na parcela util (FAL, m lineares) avaliados em 97
genotipos de soja nas cidades de Maud da Serra e Campo Mourdo, Parand, Brasil na safra
2018/2019.

Quadrado médio - Conjunta

FV GL

PRO CV3-v4 CV5-V6 CV7-V8 CVI9-R1 FAL

Bl/Ambiente 6 24211,34 16,29 64,72 29,71 168,26 0,17
Gendtipo (G) 96 727548,72° 39,46" 150,25" 258,10" 37,82° 0,22
Ambiente (A) 1 10038000,06™ 6159,72" 124965,08" 36939,94" 15442,48" 7,44
GxA 96 275186,53" 115,33" 49,56 76,64 28,62 0,06™

Residuo 576 64192,77 25,06 25,21 15,99 11,58 0,07

Média 5540,37 36,32 46,05 68,73 76,43 1,07

'cv 4,57 13,78 10,90 5,82 4,45 24,19

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p= 0,05); "Nao significativo; 'Coeficiente de varia¢do (%).

4.2  Estimativa dos parametros genéticos

A interacdo G x A é composta por uma parte simples, ocasionada pela diferenca de
magnitude de resposta dos gendtipos nos ambientes e, por uma parte complexa, que reflete a
falta de correlacdo de resposta genotipica entre os ambientes avaliados ou a alteracdo nas
recomendacdes (CRUZ; CASTOLDI, 1991). A decomposi¢do do componente de variancia da
interacio G x A (6%ga) na andlise conjunta mostrou que, para os caracteres com efeitos

significativos da interacdo, somente CV5-V6 apresenta predominancia da interacdo G x A do
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tipo simples (<50%). Para os demais, todos os seus valores sdo superiores a 50%, refletindo
predominancia de interac¢do do tipo complexa (Tabela 7). Diante disso, a anélise pormenorizada
em cada ambiente deve ser adotada.

Em estudos que tém por objetivo a identificacdo de caracteres secunddrios para resposta
correlacionada em programas de melhoramento genético, é fundamental que os genétipos a
serem melhorados apresentem variabilidade genética nos caracteres auxiliares. Considerar a
precisao experimental, a facilidade da mensuracdo do caractere e a praticidade para obtengao
dos dados fenotipicos sao de extrema importancia. No entanto, o caractere precisa exibir
variacdo para que seja possivel a obtencdo de ganhos genéticos (CRUZ et al., 2012).

Nesse estudo, todos os caracteres auxiliares que foram testados para averiguar sua
correlagdo com a produtividade de grdos, caracteres relacionados a qualidade fisioldgica de
sementes e a cobertura de dossel em diferentes estidios de desenvolvimento, apresentaram
componentes de variancias genotipicos significativos nas andlises individuais (p<0,05) (Tabela
7). Uma das principais desvantagens que o Método dos Momentos apresenta na obtencao das
esperangas matematicas € que em alguns casos, pode haver componente de variancia negativo
(BARBIN, 1998). Diante disso, uma das alternativas € considerar seu valor como nulo, por isso
o valor admitido para FAL foi zero.

As estimativas de herdabilidade (h?) para os caracteres relacionados com a qualidade
fisiologica de sementes, apresentaram variacao de 0,74 (MS3) a 0,92 (GF), ou seja, todas as
estimativas foram superiores a 0,70. Os altos valores das estimativas sdo resultado da alta
correlagdo existente entre os valores fenotipicos e os genotipicos observados, de forma que as
diferencas obtidas entre os diferentes gendtipos traduzem seus diferentes valores genotipicos.
Os resultados obtidos nesse experimento corroboram com os encontrados por Zambiazzi et al.
(2017) avaliando as estimativas de parametros genéticos de caracteres que conferem alta
qualidade de sementes em soja.

No ambiente Maud da Serra, todas as estimativas de herdabilidade foram superiores a
0,57 e em Campo Mourdo, 0,44. Os menores valores foram referentes ao comprimento de falhas
na parcela util, pela menor precisdo experimental que este apresentou em ambos os ambientes.
A produtividade de grios apresentou h? de 0,91 e 0,83 para Maud da Serra e Campo Mourio,
respectivamente. Teixeira et al. (2017) em um trabalho de selecdo de linhagens de soja via
indices de selecdo, observaram valor de h? de 0,83, muito préximos aos observados em Campo
Mourio. Para os caracteres correspondentes a cobertura de dossel, com exce¢do do CV9-R1 em

Campo Mourao, todas as estimativas apresentaram magnitudes de moderadas a alta (0,65 a 0,92
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e 0,44 a 0,87). Inimeros fatores podem afetar a estimativa da h2 de um caractere, dentre eles
pode-se citar a expressdo de genes com efeitos aditivos e de dominancia, efeitos epistaticos,
efeitos da interacao G x A e a unidade experimental (BOREM; MIRANDA, 2017).

A acurécia seletiva (AS), definida por Resende e Duarte (2007) como uma medida de
avaliacdo da qualidade dos experimentos, € fun¢do da proporcao da variancia residual média e
da variancia genotipica, sendo que a variincia residual média é dependente do nimero de
repeticoes. Esses mesmos autores classificam os valores de AS maiores que 0,70 como sendo
altos e aquelas maiores que 0,90 como sendo muito altos. Para os caracteres de sementes, com
excecdo de MS3 e MSA, todos os valores foram considerados muito altos (>0,90). Em Maua
da Serra, todos os caracteres mensurados no campo apresentaram altas estimativas de AS
(>0,70), enquanto que em Campo Mourao, os caracteres CV9-R1 e FAL foram de magnitude
moderadas, os demais, também apresentaram estimativas de acuricia superiores a 0,70. Maiores
valores de AS resultam em maiores valores da razdo entre CVg/CVe, refletindo facilidade na
selecdo pelas maiores propor¢des devido a variancia genotipica (VENCOVSKY; BARRIGA,
1992).

Especialmente para a produtividade de grios, pela alta influéncia ambiental que esta
apresenta, quando s3o considerados mais ambientes para avaliacdo, seus coeficientes de
determinac¢do genotipicos tendem a ser menores e suas estimativas tendem a ter menor precisao.
Dessa maneira, identificar caracteres auxiliares para a sua predicdo se torna uma estratégia

importante.
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Tabela 7 Estimativas dos parametros genéticos com base em média de gendtipos para a
primeira contagem de germinacdo (PC, %), germinacdo final (GF, %), comprimento total de
plantulas aos 3 dias (CT3, cm), massa seca total de plantulas aos 3 dias (MS3, mg), emergéncia
em areia (EMA, %), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e massa seca total de plantulas
em areia (MSA, g). Estimativas dos parametros genéticos com base em média de gendtipos
para produtividade de grios (PRO, kg.ha'), cobertura do dossel vegetativo em V3/V4 (CV3-
V4, %), cobertura do dossel vegetativo em V5/V6 (CV5-V6, %), cobertura do dossel vegetativo
em V7/V8 (CV7-V8, %), cobertura do dossel vegetativo em V9/R1 (CV9-R1, %) e
comprimento de falhas na parcela util (FAL, m lineares) para os dois ambientes individuais e
andlise conjunta.

Caractere Sementes
152g 2h2 3AS 4CVg/CVe
PC 0,01" 0,91 0,95 1,62
GF 0,01 0,92 0,96 1,66
CT3 2,37 0,84 0,92 1,16
MS3 0,001" 0,74 0,86 0,84
EMA 0,07 0,87 0,93 1,32
IVE 0,70" 0,86 0,93 1,26
MSA 017" 0,77 0,88 0,91
Maud da Serra Campo Mourio
Caractere = — = —
o°g hz  AS CVg/CVe o°g h? AS CVg/CVe
PRO 122908,05" 0,91 0,95 1,58 95679,37" 0,83 0,91 1,10
CV3-v4 9,49" 0,79 0,89 0,98 16,67 0,62 0,79 0,64
CV5-V6 6,24" 0,65 0,81 0,68 31,117 0,77 0,88 0,92
CV7-V8 51,92° 0,92 0,96 1,69 23,77 0,87 0,93 1,31
CV9-R1 9,43" 0,70 0,84 0,77 1,39 0,44 0,66 0,44
FAL 0,02" 0,57 0,75 0,58 0,02" 0,47 0,69 0,47
Caractere 2 A2 Conjunta . =
0°g O0°ga %1C h2? AS CVg/CVe
PRO 82919,49" 26374,22" 73,57 0,91 0,95 1,14
CV3-v4 1,80" 11,28" 117,39 0,36 0,60 0,27
CV5-V6 15,63" 3,04 34,37 0,83 0,91 0,79
CV7-V8 30,26" 7,58" 55,98 0,94 0,97 1,37
CV9-R1 3,28" 2,13 68,07 0,69 0,83 0,53
FAL 0,02" 0,00 - 0,69 0,83 0,53

'Estimativa do componente de variincia genotipico; “Estimativa da herdabilidade a nivel de médias dos genétipos;
3Acurdcia seletiva; “Razdo CV genético e CV experimental; *Estimativa do componente de variancia da interagdo
gendtipo x ambiente; ®Percentual complexo da intera¢do gendtipo x ambiente segundo Cruz e Castoldi (1991);
“Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p=0,05); ™Ndo significativo.

25



4.3  Diversidade genética

Os agrupamentos dos gendtipos na andlise de diversidade genética, para ambos os
ambientes, Maud da Serra e Campo Mourdo, estdo representados nos dendogramas (Figura 2 e
Figura 3). Foi verificado presenca de variabilidade para os caracteres considerados entre os
genOtipos avaliados, o que € interessante, visto que, alto grau de parentesco ou base genética
estreita € comumente encontrado em genétipos elites de soja, principalmente nas fases finais de
avalia¢do dos programas de melhoramento (WYSMIERSKI; VELLO, 2013).

No ambiente Maud da Serra, o dendograma baseado no método de agrupamento
UPGMA a partir das médias dos caracteres PRO, CV5-V6, CV7-V8, CV9-R1, GF, EMA e
MSA separou os gendtipos em 9 diferentes grupos. O maior grupo, com 72 gendtipos, foi o
grupo III, seguido pelo grupo I, com 8 gendtipos. O grupo 2 foi constituido por 2 gendtipos, o
grupo IV, V e VII por 3 genétipos, o grupo VI por 4 gendtipos e por fim, com somente um
genotipo cada, os grupos VIII e IX (Figura 2).

Ja em Campo Mourdo, os genétipos foram separados em 5 grupos, sendo o maior, o
grupo I, com 87 gendtipos, seguido pelo grupo II com 4 gendétipos, grupo Il com 3 gendtipos,
grupo IV com somente 1 gendtipo e por fim, grupo V com 2 gendtipos (Figura 3). Nota-se que,
para ambos os ambientes, a linhagem L-32, ndo foi agrupada com nenhum outro genétipo,
demonstrando apresentar alta divergéncia com as demais. No entanto, observa-se que sua
qualidade fisiol6gica de sementes € bastante inferior quando comparada as demais. Nesse
sentido, esses atributos a classificaram como muito divergente, demonstrando a importancia da
avaliacdo da qualidade de sementes em estudos de competicao de cultivares. O mesmo padrao
de agrupamento entre as cultivares TMG 7061 IPRO, TMG 7062 IPRO e BMX Zeus IPRO foi
observado nos dois ambientes, assim como, as linhagens L-06, L-37 e L-58, indicando que
embora a interacdo G x A foi significativa, o seu comportamento se mostrou similar.

A concentracdo de um grande nimero de gendtipos no primeiro grupo € explicada
principalmente pela ocorréncia de gendtipos com alta dissimilaridade em relacdo aos demais, o
que provoca aumento do critério de agrupamento fazendo com que gendtipos mais similares
sejam agrupados no grupo maior. Os estudos de diversidade genética além de informar a
respeito da variabilidade presente no material em avaliacdo permitem identificar genétipos ou
grupos de gendtipos divergentes para a composicdo de cruzamentos e o desenvolvimento de
populacdes segregantes que maximizem os ganhos com a sele¢io (FERREIRA JUNIOR et al.,
2015). Em plantas autdgamas, como a soja, € de suma importancia que os genitores possuam

presenca de alelos favordveis e que estes sejam divergentes, para provocar o fendmeno
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denominado complementariedade. Nesse sentido, se o objetivo for reunir uma série de
caracteristicas que envolvam qualidade de sementes, maior cobertura de dossel e produtividade
de graos, recomenda-se o cruzamento de genétipos que estejam em diferentes grupos, de acordo
com os dendogramas.

No ambiente Maud da Serra, as menores distancias genéticas entre os genotipos foram:
0,53, 0,63, 0,99, 1,05 e 1,19, correspondente as linhagens L-46 e L-51, L-13 e L-48, L-01 e L-
46, L-51 e L-55 e L-43 e L-48, respectivamente. Portanto, essas linhagens apresentam as
maiores similaridades genéticas entre todos os gendtipos avaliados. Por outro lado, as maiores
distancias genéticas foram observadas entre as linhagens L-32 e L.-53, L.-32 e L-74, L-32 ¢ L-
49, 1.-32 e L-39 e L-07 e L-32, com valores de 209,55, 195,28, 194,77, 192,66 ¢ 191,84,
respectivamente. Para o outro ambiente, Campo Mourdo, a linhagem L-32 também apresentou
a maior dissimilaridade em relagdo a média dos caracteres considerados quando comparada as
demais. As maiores distancias observadas foram: 223,05 (L-32 e L-49), 214,66 (L-32 e L-67),
214,44 (L-32 e L-53), 209,79 (L-32 e TMG 7067 IPRO) e 209,31 (L-01 e L-32). As linhagens
mais similares em Campo Mourdo foram L-09 e L-46, L-47 e L-57, L-02 e L-50, L-21 e L-80
e L-34 e L-61 apresentando distancias de 0,41, 0,45, 0,46, 0,57 e 0,59, respectivamente.

De acordo com o critério de Singh et al. (1981), que avalia a importancia relativa dos
caracteres na diversidade genética, das caracteristicas consideradas na avaliacdo da diversidade
dos gendtipos de soja, o caractere CV7-V8 apresentou a maior contribuicado (24,25%), seguido
por GF (23,80%), PRO (20,93%), EMA (15,18%), MSA (6,27%), CV9-R1 (6,11%) e por
ultimo CV3-V4 com 3,46% no ambiente Maud da Serra. Esses valores refletem a importancia
dessas caracteristicas na diversidade dos gendtipos, indicando que existe grande variabilidade
para cobertura de dossel no estddio V7-V8, e também para a germinacdo de sementes. Como
os gendtipos foram produzidos e beneficiados sob mesmas condi¢des edafoclimaticas e
tecnologicas, € possivel concluir que grande parte das diferencas quanto a germinagdo é de
natureza genética. J4 foi relatado na literatura que além dos fatores ambientais, existem
genodtipos que possuem maior desempenho de germinacdo comparado a outros, por
apresentarem diferente constitui¢do quimica e estrutural (MENEZES et al., 2009).

No ambiente Campo Mourdo, o caractere mais importante para a diversidade foi GF
(32,30%), e os caracteres EMA, CV7-V8, PRO, MSA, CV5-V6 e CV9-R1 apresentaram
importancia relativa de 17,90%, 17,41%, 14,96%, 7,91%, 6,67% e 2,85%, respectivamente.
Para ambos os ambientes, os caracteres com maior peso na dissimilaridade genética foram GF,

CV7-V8, PRO e EMA. Além das caracteristicas de produtividade e cobertura de dossel, a

27



diversidade genética entre os gendtipos para os caracteres relativos a qualidade de sementes
corroboram com outros trabalhos encontrados na literatura (SANTOS et al., 2012; ROSA et al.,
2017), confirmando a variabilidade existente entre caracteres de germinacdo e vigor de
sementes.

A consisténcia do padrdo de agrupamento foi avaliada por meio da correlacio
cofenética, sendo que valores proximos a unidade indicam maior consisténcia dos dendogramas
(BARROSO; ARTES, 2003; CRUZ; CARNEIRO, 2003). As correlacdes cofenéticas para a
andlise de diversidade em Maud da Serra e Campo Mourdao foram de 0,76 e 0,87,
respectivamente. Esses valores indicam consisténcia moderada a alta do agrupamento, e a
presenca de pequenas distorcoes (SOKAL; ROHLF, 1962).

O teste de Mantel entre as matrizes de Mahalanobis (CRUZ et al., 2011) para os dois
ambientes foi significativo (p<0,05) e de correlacdo igual a 0,89. Para os caracteres mensurados
no campo, houve a presenca de interacdo G x A predominantemente do tipo complexa (Tabela
6 e Tabela 7). No entanto, na andlise de diversidade genética, foram considerados além destes,
caracteres da qualidade fisiolégica de sementes, que sdo os mesmos para os dois ambientes

(GF, EMA e MSA), o que explica a alta correlacao.
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Figura 2 Dendrograma representativo da diversidade genética entre 97 gendtipos de soja pelo método UPGMA para caracteres de qualidade de
sementes, cobertura de dossel e produtividade de graos em Maud da Serra, Paran4, Brasil.
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Figura 3 Dendrograma representativo da diversidade genética entre 97 gendtipos de soja pelo método UPGMA para caracteres de qualidade de
sementes, cobertura de dossel e produtividade de graos em Campo Mourao, Parand, Brasil.
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44  Correlacoes entre caracteres

Os valores encontrados na Tabela 8 acima da diagonal representam as estimativas de
correlacdes genotipicas entre os caracteres no ambiente Maud da Serra e abaixo da diagonal as
estimativas de correlagdes genotipicas entre os caracteres no ambiente Campo Mourdo,
enquanto que na diagonal sdo as estimativas de correlacdes de Spearman entre as médias dos
dois ambientes. O grau de associag@o linear entre os ambientes foi estimado por meio das
correlacdes de Spearman (Tabela 8), que foram significativas (p<0,05) e de magnitude baixa a
intermedidria, exceto para o caractere CV9-R1 (0,11™), indicando comportamento diferencial
dos gendtipos nos dois ambientes avaliados. Os gendtipos avaliados nesse estudo apresentam
habito de crescimento indeterminado, ocorrendo sobreposi¢ao entre o periodo de crescimento
vegetativo e reprodutivo (ZANON et al., 2015; ZANON et al., 2016). No entanto, a cobertura
do dossel como outros parametros importantes de crescimento, como altura da planta, nimero
de nds produtivos e matéria seca no florescimento sdo influenciados pelas condig¢des
ambientais, principalmente temperatura e fotoperiodo (SETITYONO et al., 2007; SINCLAIR et
al., 2005). Essas informacdes indicam que, em funcdo das diferencas climatoldgicas entre os
ambientes, provavelmente devidas a maior altitude Maud da Serra (1083 metros) que resulta
em menores temperaturas, ocorre comportamento diferencial dos gendtipos quanto a seus
atributos morfoldgicos, especialmente no florescimento.

O grau de associacdo entre os caracteres foi estimado por meio das correlacdes de
Pearson (Tabela 8). Em Maud da Serra, as correlagdes genotipicas da PRO com os demais
caracteres foram todas nio significativas (p>0,05), exceto para CV7-V8 (0,27"). De acordo com
Nogueira et al. (2012) trés aspectos devem ser considerados na interpretacio de correlagoes: a
magnitude, a dire¢do e a significancia. Estimativas de correlacdes que envolvem grandes
tamanhos de amostras, tornam baixos valores significativos, em func¢do deste pardmetro ser
considerado na avaliac¢ao da significancia da correlacdo. Valores de correlagao superiores a 0,70
representam altas estimativas de associacdo linear, pois aproximadamente metade da variagdo
dos dados € explicada pelos efeitos dos caracteres, em virtude de 0,70% equivaler a 0,49.

Sheeren et al. (2010) observaram maior produtividade de graos em cultivares com alto
vigor de sementes. No entanto, em Maud da Serra, ambiente com maior altitude, nenhum
caractere apresentou associacdo linear com PRO. J4 os caracteres EMA, IVE e MSA
correlacionaram-se positivamente com CV3-V4, com correlacdes de 0,80, 0,78 e 0,73,
respectivamente. Esses resultados indicam que, quanto maior o vigor das plantulas em areia,

maior a cobertura da drea de solo nas primeiras fases de desenvolvimento da cultura da soja.
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Esses resultados corroboram com outros estudos, no sentido de que o vigor de sementes afeta
o estabelecimento inicial da cultura e, consequentemente, a cobertura de dossel vegetativo
(CANTARELLI et al., 2015a; CANTARELLI et al., 2015b). Para CV5-V6, houve associacao
linear positiva com PC, GF, EMA e IVE, de 0,69, 0,68, 0,73 e 0,69, respectivamente. A
cobertura de dossel nos estddios mais avancados ao longo do ciclo de desenvolvimento, CV7-
V8 e CVI9-R1, apresentou correlacdes moderadas com os caracteres de vigor de sementes,
indicando que pode ter ocorrido compensacdo pela plasticidade fenotipica intrinseca da soja
(BALBINOT JUNIOR et al., 2018).

Apesar da FAL ndo apresentar associagdo linear com a PRO, suas correlagdes com CV3-
V4, CV5-V6 e CV7-V8, foram de alta magnitude e negativas (-0,95, -0,99 e -0,91). Além disso,
maiores valores de FAL sdo condicionados por menor qualidade de sementes. Isso pode ser
comprovado por meio das altas correlacdes negativas de FAL com PC, GF, CT3, EMA, IVE e
MSA, de magnitude variando de -0,79 (FAL e MSA) a -1,00 (FAL e EMA).

Diferentemente do observado em Maud da Serra, no ambiente Campo Mourdo, CV9-
R1 apresentou correlacdo genotipica com PRO de 0,76, indicando que, neste ambiente, maior
cobertura do dossel no pré-florescimento e florescimento proporcionam maior PRO. Esse
resultado corrobora com o encontrado por Xavier et al. (2017), que avaliando um painel com
5555 linhagens de soja, observaram correlagdo genética de 0,87 entre cobertura de dossel e
produtividade. Nesse sentido, se comprovada a sua relagcdo direta com novos experimentos, em
maior nimero de locais e com maior diversidade de condi¢des meteoroldgicas, solo € manejo,
a cobertura de dossel pode ser usada como critério para selecdo indireta, especialmente na
triagem inicial de um programa de melhoramento, quando sdo consideradas muitas populacdes.

Hall (2015) em um estudo de caracterizagc@o quantitativa da cobertura de dossel em uma
populagdo altamente diversificada do Soybean Nested Association Mapping Dataset (SoyNam)
observou uma correlagdo fenotipica entre produtividade de graos e cobertura de dossel de 0,36
(aos 20 dias apds a semeadura - DAS), 0,32 (27 DAS), 0,26 (34 DAS), 0,24 (40 DAS), 0,23 (48
DAS) e 0,23 (56 DAS) para o experimento conduzido em 2014. No entanto, quando a
produtividade de graos foi correlacionada com a radiacdo fotossinteticamente ativa acumulada,
sua correlacdo passou a ser 0,67 e 0,61, para o periodo vegetativo e reprodutivo,
respectivamente. No entanto, esse mesmo autor usando uma andlise de regressao observou um
coeficiente de determinacdo de 100% para maior cobertura de dossel e radiacdo
fotossinteticamente ativa acumulada, concluindo que maior drea de dossel aumenta a radiacdo

fotossinteticamente ativa acumulada.
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As correlagdes genotipicas t€ém basicamente duas causas: pleiotropia, considerada como
causa permanente de correlacdo; e a ligacdo fatorial, que € uma causa transitéria (CRUZ et al.,
2012). Na identificag@o de caracteres para selecdo indireta para produtividade em um programa
de melhoramento, € interessante que a pleiotropia seja a principal causa da correlacdo. Em soja,
especialmente nas fases iniciais de um programa de melhoramento, um alto nimero de parcelas
¢ submetido a avaliacdo. A identificacdo de caracteres auxiliares, principalmente relacionados
com a produtividade de graos, que visem a reducio de custos e que aumentem a eficiéncia dos
processos seletivos, podem ser de grande utilidade. Por outro lado, muitas varidveis ja
identificadas na literatura, que apresentam altas correlacdes com a produtividade de graos em
soja, sdo mais onerosas ou demandam maior trabalho para serem mensuradas, como por
exemplo o teor de clorofila e caracteres fenoldgicos (TODESCHINI et al., 2019), atributos
fisiolégicos fotossintéticos (KOESTER et al., 2016), componentes da produtividade
(MACHADO et al., 2017) e altura da planta (ZHANG et al., 2015).

Também foram observadas associa¢des lineares de magnitude intermedidria entre PRO
e CV5-V6 (0,51) e CV7-V8 (0,57). A CV3-V4, correlacionou-se negativamente com PRO e
com os outros caracteres considerados. E importante ressaltar que as estimativas de cobertura
de dossel foram realizadas com o uso de imagens RGB, as quais possuem algumas limitac¢des
(LEBOURGEUOIS et al., 2008). Uma possivel explicacdo para essas correlacdes negativas € a
falta de luminosidade adequada durante a tomada das imagens, devido a condi¢des ambientais
adversas.

Semelhante ao ambiente Maud da Serra, a qualidade fisiologica de sementes, por meio
dos caracteres, PC, GF, EMA e IVE, correlacionou-se positivamente com CV5-V6 e CV7-V8
para o ambiente Campo Mourdo. Por isso, é imprescindivel, em ensaios de competicao de
linhagens, que estas apresentem qualidade fisiol6gica de sementes dentro da mesma faixa, para
que, dependendo do caractere em selecdo, ndo haja efeito de confundimento. No entanto, além
dos fatores ambientais envolvidos na qualidade fisioldgica e vigor de sementes, existem os
fatores genéticos (LIMA et al., 2017; MENEZES et al., 2009). O caractere FAL apresentou
associacdo linear negativa de alta magnitude com CV5-V6 (-0,87), CV7-V8 (-0,84), PC (-0,68),
GF (-0,67), CT3 (-0,66), EMA (-0,79), IVE (-0,94) e MSA (-0,68). Novamente, confirmando
os resultados obtidos para o outro ambiente, foi observada grande influéncia da qualidade de
sementes sobre as falhas nas parcelas, e dessas sobre a cobertura de dossel.

Em func¢do da complexidade na identificacdo das correlagdes quando se considera alto

nimero de caracteres, uma estratégia eficaz € a andlise grafica da rede de correlagdes (Figura
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4). Somente as associagdes lineares maiores que 0,60 foram destacadas e de acordo com a
magnitude, a intensidade da linha foi maior. Observando as redes de correlagdes para cada
ambiente, foi possivel identificar grupos de caracteres que apresentam alto grau de associagdao
linear. Por exemplo, foi possivel observar associagdes positivas entre os caracteres da qualidade
fisiol6gica de sementes, para ambos os ambientes e todas as inter-relagdes ja descritas a respeito
da Tabela 8. Além disso, as correlacdes negativas entre o comprimento de falhas com os
caracteres da qualidade de sementes e de cobertura de dossel se tornam altamente ilustrativas
com a andlise visual da rede de correlacdes. Observa-se que a correlacio de 0,76 entre CV9-

R1 e PRO € representada no ambiente Campo Mourao (Figura 4B).
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Tabela 8 Estimativas de correlacdes entre ambientes e correlacdes genotipicas entre as médias de produtividade de grios (PRO, kg.ha™!), cobertura
do dossel vegetativo em V3/V4 (CV3-V4, %), cobertura do dossel vegetativo em V5/V6 (CV5-V6, %), cobertura do dossel vegetativo em V7/V8
(CV7-V8, %), cobertura do dossel vegetativo em V9/R1 (CV9-R1, %), comprimento de falhas na parcela util (FAL, m lineares), primeira contagem
de germinacdo (PC, %), germinag¢ao final (GF, %), comprimento total de plantulas aos 3 dias (CT3, cm), massa seca total de plantulas aos 3 dias
(MS3, mg), emergéncia em areia (EMA, %), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e massa seca total de plantulas em areia (MSA, g) avaliados
em 97 gendtipos de soja em dois ambientes no Estado do Parand, Brasil na safra de 2018/2019. Acima da diagonal — estimativas de correlagdes
genotipicas entre os caracteres no ambiente Maud da Serra; Abaixo da diagonal — estimativas de correlacdes genotipicas entre os caracteres no
ambiente Campo Mourdo; Diagonal — estimativas de correlacdes de Spearman entre as médias dos dois ambientes.

Caractere PRO CV3-V4 CV5-V6  CV7-V8  CV9-RI FAL PC GF CT3 MS3 EMA IVE MSA
PRO 0,49 0,02 0,10™ 0,27 -0,14™ -0,12" 0,14 0,12 0,07 -0,15" 0,11 0,05™ 0,08
CV3-v4 -0,48" -0,45" 0,85 0,85 0,33 -0,95" 0,58" 0,59 0,60 0,55 0,80 0,78 0,73
CV5-V6 0,51 -0,70" 0,60 0,78" 0,27 -0,99" 0,69 0,68 0,58" 0,47 0,73 0,69 0,54
CV7-V8 0,57 0,71 0,91 0,54 0,21 -0,91" 0,44 0,43 0,43 0,30 0,57 0,53 0,49
CV9-R1 0,76" -0,22" 0,71 0,68" 0,11 -0,44" 0,46 0,48 0,45" 0,43 0,31 0,27 -0,02"
FAL -0,24" 0,78" -0,87" -0,84" -0,46" 0,45 -0,82" -0,84" -0,83" -0,63 -1,00" -0,98" -0,79"
PC 0,24 -0,47 0,61" 0,68 0,50 -0,68" / 0,99 0,85 0,70 0,88 0,76" 0,65
GF 0,22 -0,45" 0,62 0,68" 0,51 0,67 0,99 / 0,84 0,68 0,88 0,75 0,66"
CT3 0,09 -0,32" 0,66" 0,57 0,24 -0,66" 0,85 0,84 / 0,78 0,80 0,84 0,55
MS3 0,05™ -0,28" 0,57 0,49 0,32 0,49 0,70 0,68 0,78" / 0,67 0,68 0,66"
EMA 0,28" -0,57" 0,76" 0,77 0,63 -0,79 0,88" 0,88 0,80 0,67 / 0,90 0,80
IVE 0,25" 0,51 0,75" 0,74" 0,60 -0,94" 0,76" 0,75 0,84 0,68 0,90 / 0,82

MSA 0,39 -0,68" 0,66" 0,67 0,60" -0,68" 0,65 0,66" 0,55 0,66" 0,80 0,82 /

*Significativo a 5% e "Nao significativo, pelo método de bootstrap com 10 mil simulagdes.
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Figura 4 Rede de correlagdes entre os caracteres de qualidade de sementes, cobertura de dossel e produtividade de graos para os ambientes Maua
da Serra (A) e Campo Mourao (B).
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4.5 Analise de Trilha

A escolha dos caracteres que compuseram a andlise de trilha levou em conta o
diagnéstico de multicolinearidade realizado de maneira que, para ambos os ambientes, as
matrizes de correlacdo genotipica ndo apresentassem esse inconveniente. A decomposi¢ao do
coeficiente de correlacdo genotipico em efeitos diretos e indiretos sobre o caractere principal
PRO foi obtida para os caracteres CV5-V6, CV7-V8, CV9-R1, GF, EMA e MSA (Tabela 9).

No ambiente Maud da Serra constata-se alto efeito direto de CV7-V8 em PRO (0,77),
porém o coeficiente de determinacdo deste ambiente foi muito baixo, de 0,27. Portanto, a
interpretacdo dos efeitos diretos e indiretos para esse ambiente ndo deve ser considerada, em
funcdo de existirem outras varidveis importantes que explicam melhor o caractere PRO e nao
foram consideradas neste modelo. Esse fato pode ser evidenciado pelo alto efeito residual
constatado, de 0,86. As baixas correlagcdes com produtividade em Maud da Serra, sugerem que
existem outras varidveis exercendo efeito e que nao foram consideradas no presente estudo.

Streck et al. (2008) e Setiyono et al. (2007) afirmam que a temperatura e o déficit hidrico
exercem grande influéncia sobre o comportamento e taxa de aparecimento de folhas em soja.
Nesse sentido, o ambiente Maud da Serra, que apresenta elevada altitude e que no periodo do
experimento apresentou precipitacio média observada inferior se comparada aos demais anos
agricolas, apresenta menor cobertura de dossel nos 4 estadios avaliados quando comparado ao
outro ambiente. Por isso, € importante ressaltar que em experimentos considerando ambientes
de altitude maior, o nimero de imagens ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura deve
ser superior a 4, com o intuito de abranger periodos posteriores ao observado no florescimento,
em funcio da menor temperatura afetar a taxa de crescimento e desenvolvimento da cultura da
soja. Pode-se afirmar que, neste ambiente, as cultivares mais produtivas apresentaram
comportamento de cobertura de dossel menos desenvolvido, em fung¢do das condi¢des
ambientais.

Ja para o outro ambiente, Campo Mourdo, o coeficiente de determinacdo foi de 0,75,
indicando que, o modelo das varidveis explicativas consideradas é consideravelmente suficiente
para explicar a maior parte da variacdo encontrada no caractere PRO. O coeficiente de
correlagdo de 0,76 da CV9-R1 com PRO, quando decomposto, apresentou alto efeito direto
(0,84), confirmando que o caractere CV9-R1 apresenta grande influéncia sobre PRO, pois além
de apresentar alta correlacdo, seu efeito livre dos demais caracteres também € bastante alto.
Outro aspecto importante a considerar diz respeito ao caractere CV7-V8 que apresentou um

coeficiente de correlacdo linear de 0,57 e um efeito direto de 0,69, com consideravel efeito
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indireto via CV9-R1 (0,57). O caractere CV5-V6, embora apresente uma correlacio moderada
de 0,51, quando se analisa seus efeitos indiretos, a sua magnitude € maior, via CV7-V8 (0,63)
e CV9-R1 (0,60). Portanto, existe um forte indicativo que os caracteres CV7-V8 e CV9-R1
podem ser usados na selecdo indireta de linhagens de soja mais produtivas, em Campo Mourio.

O caractere PRO tem sido usado como varidvel principal em estudos de anélise de trilha
de soja em funcdo de intimeros outros caracteres explicativos (ALMEIDA et al., 2010;
FOLLMAN et al., 2017; NOGUEIRA et al., 2012; TEODORO et al., 2015). No entanto, esses
autores identificaram como caracteres tteis na selecao indireta para PRO florescimento tardio
e altura de inserc@o da primeira vagem, altura de planta, nimero de vagens e nimero de nds
por planta, nimero de vagens e nimero de ramificacdes, respectivamente. Nota-se que, todos
esses caracteres jd relatados na literatura sdo de medi¢do mais onerosa que PRO, inviabilizando
a selecdo indireta. Diante disso, considerando a importancia da identificacdo de caracteres que
auxiliem e otimizem as etapas de selecio em um programa de melhoramento, os coeficientes
de correlacdo e os efeitos diretos encontrados em Campo Mourdo da tomada de imagens nos
estadios V7-V8 e V9-R1 podem ser de grande utilidade e carecem serem melhor investigados.
A 1mportancia de se utilizar a fendmica ou a fenotipagem de alto rendimento se torna ainda
mais pronunciante quando considera-se um alto nimero de linhagens, como nas etapas iniciais

de um programa de melhoramento de soja.
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Tabela 9 Andlise de trilha com base nas estimativas de correlacdo genotipica para o caractere
principal produtividade de grios (PRO, kg.ha™') e os caracteres explicativos cobertura do dossel
vegetativo em V5/V6 (CV5-V6, %), cobertura do dossel vegetativo em V7/V8 (CV7-V8, %),
cobertura do dossel vegetativo em V9/R1 (CV9-R1, %), germinacdo final (GF, %), massa seca
total de plantulas aos 3 dias (MS3, mg), emergéncia em areia (EMA, %) e massa seca total de
plantulas em areia (MSA, g) avaliados em 97 gendtipos de soja nas cidades de Maud da Serra
(MS) e Campo Mourdo (CM), Parand, Brasil na safra 2018/2019.

Caractere Efeitos MS CM Caractere Efeitos MS CM
Direto Sobre PRO -0,61 -0,32 Direto Sobre PRO 0,81 0,02
Indireto via CV7/V8 0,60 0,63 Indireto via CV5/V6 0,41 -0,20
Indireto via CV9/R1 -0,13 0,60 Indireto via CV7/V8 0,33 047
CV5/V6  Indireto via GF 0,55 0,01 GF  Indireto via CV9/R1 023 043
Indireto via EMA -0,08 -0,53 Indireto via EMA -0,10 -0,62
Indireto via MSA -0,23 0,12 Indireto via MSA -0,28 0,12
Total 0,10 0,51 Total 0,12 0,22
Direto Sobre PRO 0,77 0,69 Direto Sobre PRO -0,11 -0,70
Indireto via CV5/V6 -0,48 -0,29 Indireto via CV5/V6 -0,44 -0,24
Indireto via CV9/R1 -0,10 0,57 Indireto via CV7/V8 0,44 0,54
CV7/V8  Indireto via GF 0,35 0,01 EMA  TIndireto via CV9/R1 0,15 0,53
Indireto via EMA -0,06 -0,54 Indireto via GF 0,71 0,02
Indireto via MSA -0,20 0,12 Indireto via MSA -0,34 0,14
Total 0,27 0,57 Total 0,11 0,29
Direto Sobre PRO -0,49 0,84 Direto Sobre PRO -0,42 0,18
Indireto via CV5/V6 -0,16 -0,23 Indireto via CV5/V6 -0,33 -0,21
Indireto via CV7/V8 0,16 0,47 Indireto via CV7/V8 0,37 047
CVO/R1  Indireto via GF 0,39 0,01 MSA Indireto via CV9/R1 0,01 0,50
Indireto via EMA -0,03 -0,44 Indireto via GF 0,53 0,01
Indireto via MSA 0,01 0,11 Indireto via EMA -0,09 -0,56
Total -0,14 0,76 Total 0,07 0,39
MS CM
Coeficiente de determinagdo (%) 0,27 0,75
Efeito da varidvel residual 0,86 0,50
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5 CONCLUSOES

Os gendtipos de soja apresentaram variabilidade genética para todos os caracteres de
qualidade fisioldgica de sementes avaliados.

Foi observada interacio gen6tipo x ambiente de alta magnitude para cobertura de dossel
nos diferentes estadios fenoldgicos avaliados e para produtividade de graos.

De acordo com a andlise de diversidade genética, constatou-se a formacdo de grupos
diversos entre os gendtipos considerados para os dois ambientes, Maud da Serra e Campo
Mour3do.

Houve associagdo linear negativa de alta magnitude entre os caracteres comprimento de
falhas na parcela util e qualidade fisiologica de sementes e cobertura de dossel, em ambos os
ambientes.

Alta qualidade fisiologica de sementes € correlacionada positivamente com maior
cobertura de dossel, em ambos os ambientes.

O caractere CV9-R1 apresenta alta correlagdo positiva e alto efeito direto com PRO. O
caractere CV7-V8 apresenta correlagcdo de magnitude intermedidria e alto efeito direto com

PRO, em Campo Mourdo.
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APENDICES

Apéndice 1 Descri¢cdo do material genético utilizado nos experimentos.

Gendtipo 'GMR *Variedade Gendtipo GMR Variedade Gendtipo GMR Variedade Gendtipo GMR Variedade
95R51 5.3 Comercial L-12 6.2 Linhagem L-37 6.1 Linhagem L-62 6.0 Linhagem
AS 3730 IPRO 7.0 Comercial L-13 6.2 Linhagem L-38 6.0 Linhagem L-63 6.1 Linhagem
BMX LANCA IPRO 5.8 Comercial L-14 6.2 Linhagem L-39 6.3 Linhagem L-64 6.0 Linhagem
BMX ZEUS IPRO 5.6 Comercial L-15 6.3 Linhagem L-40 5.9 Linhagem L-65 6.1 Linhagem
DM 5958 IPRO 5.9 Comercial L-16 6.1 Linhagem L-41 6.2 Linhagem L-66 5.8 Linhagem
M5917 IPRO 6.0 Comercial L-17 5.8 Linhagem L-42 6.0 Linhagem L-67 5.6 Linhagem
M5947 IPRO 6.0 Comercial L-18 5.9 Linhagem L-43 6.1 Linhagem L-68 6.4 Linhagem
M6410 IPRO 6.4 Comercial L-19 5.8 Linhagem L-44 6.1 Linhagem L-69 6.1 Linhagem
NA 5909 RG 6.0 Comercial L-20 6.2 Linhagem L-45 6.1 Linhagem L-70 6.3 Linhagem
NS 6700 IPRO 6.8 Comercial L-21 6.2 Linhagem L-46 6.1 Linhagem L-71 6.5 Linhagem
TMG 7058 IPRO 5.8 Comercial L-22 6.5 Linhagem L-47 6.1 Linhagem L-72 6.5 Linhagem
TMG 7061 IPRO 6.1 Comercial L-23 6.0 Linhagem L-48 6.3 Linhagem L-73 6.3 Linhagem
TMG 7062 IPRO 6.3 Comercial L-24 6.4 Linhagem L-49 6.0 Linhagem L-74 5.8 Linhagem
TMG 7067 IPRO 6.4 Comercial L-25 6.4 Linhagem L-50 6.1 Linhagem L-75 5.8 Linhagem
L-01 6.5 SLinhagem L-26 6.4 Linhagem L-51 6.1 Linhagem L-76 6.3 Linhagem
L-02 5.6 Linhagem L-27 6.2 Linhagem L-52 6.6 Linhagem L-77 6.5 Linhagem
L-03 5.7 Linhagem L-28 6.1 Linhagem L-53 6.4 Linhagem L-78 6.6 Linhagem
L-04 5.8 Linhagem L-29 6.4 Linhagem L-54 6.1 Linhagem L-79 6.0 Linhagem
L-05 6.0 Linhagem L-30 6.2 Linhagem L-55 6.3 Linhagem L-80 6.2 Linhagem
L-06 6.0 Linhagem L-31 6.4 Linhagem L-56 6.2 Linhagem L-81 6.0 Linhagem
L-07 5.8 Linhagem L-32 6.1 Linhagem L-57 6.3 Linhagem L-82 5.7 Linhagem
L-08 6.2 Linhagem L-33 6.3 Linhagem L-58 6.5 Linhagem L-83 6.4 Linhagem

L-09 6.0 Linhagem L-34 5.7 Linhagem L-59 6.3 Linhagem

L-10 6.1 Linhagem L-35 6.4 Linhagem L-60 5.8 Linhagem

L-11 6.1 Linhagem L-36 6.4 Linhagem L-61 6.1 Linhagem

!Grupo de maturagio relativa; *Tipo de variedade: As variedades comercias sio usadas nos experimentos como testemunhas; 3Linhagem desenvolvida pelo programa de

melhoramento de soja da empresa Tropical Melhoramento e Genética SA em fase final de avaliacdo para recomendacio.

50



