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“We in agriculture must think differently from how we have in the past, by
adopting new technology at a faster pace and communicating in a way we never
have before. We must find the balance for sustainable food production and
protection of resources while satisfying consumer demands.”

—T.P. Lyons
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RESUMO

Selecao e desenvolvimento de gendétipos de soja resistentes ao
complexo de percevejos

O cultivo sucessivo de soja em grandes areas agricolas contribuiram
significativamente para o aumento da incidéncia de pragas nessa cultura. Os
percevejos sugadores s&o responsaveis por significativas perdas de rendimento,
qualidade e potencial germinativo, além de causar a retencédo foliar. Sendo assim, os
objetivos deste trabalho foram /) avaliar a adaptabilidade e estabilidade em
progénies de soja com excelente desempenho agrondémico e resisténcia ao
complexo de percevejos em trés ambientes; e ii) explorar a viabilidade do uso de
diferentes métodos de melhoramento para no desenvolvimento de progénies
resistentes ao complexo de percevejos. Para a compreensdo da interagado genaotipo
por ambiente, 28 progénies e cinco testemunhas foram avaliados em trés ambientes,
e os resultados foram submetidos a analise de GGE Biplot. Os caracteres avaliados
foram: numero de dias para a maturidade, periodo de granacdo, produtividade de
graos, peso de cem sementes, retengao foliar e peso sementes boas. A analise
grafica biplot demonstrou que existe interagdo do tipo complexa entre as progénies
avaliadas, e as progénies 7, 9, 8 e 23 foram as que tiveram a maior estabilidade nos
trés ambientes. Para a analise de viabilidade dos métodos genealégico e MSD
(descendéncia de multiplas sementes), foram avaliadas duas populagbes de soja,
respectivamente a cada método. Ambas populagdes sao oriundas do cruzamento
entre as cultivares IAC-100 (fonte de resisténcia ao complexo de percevejos) e CD-
215 (suscetivel). Os caracteres utilizados para essa analise foram a produtividade de
graos e peso de sementes boas. Foram realizadas analises descritiva de cada
método e uma analise de modelos mistos para a verificagdo da diferenca entre eles.
A maior média e variabilidade genética foi encontrada na populagdo oriunda do
método MSD. Todavia, o método genealdgico apresentou 10 progénies maiores que
a média da melhor testemunha. Os resultados foram influenciados pela presenca da
interagdo gendtipo por ambiente, e a diferenga entre os métodos foi detectada pelo
teste Wald-F. Ambos os métodos foram eficientes para a geragédo de progénies com
alto potencial agronémico e com resisténcia ao complexo de percevejos. Com isso, é
necessario submeter as melhores progénies a ensaios de competicdo para um
futuro langcamento de novas cultivares de soja que reunam alta produtividade e
resisténcia ao complexo de percevejos.

Palavras-chave: Glycine max; Resisténcia de plantas a insetos; Euschistus heros;
Piezodorus guildinii; Nezara viridula
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ABSTRACT

Selection and development of soybean genotypes resistant to stink bug
complex

The continuous cultivation of a given crop in large areas contributes
significantly to the increased incidence of pests. One such pest are the sucking
insects that can cause significant losses. Stink bugs will feed on developing soybean
seeds by piercing and immature pods, causing seed damage and reductions in yield,
quality and germination potential, in addition to causing leaf retention. Thus, the
objectives of this study were i) to evaluate the adaptability and stability in soybean
progenies with excellent agronomic performance and resistance to stink bugs in
three environments; and ii) to study the viability to use different breeding methods for
development of resistant progeny to stink bugs. To evaluate the genotype-by-
environment interaction, 28 progenies and five experimental checks were evaluated
in three environments, and the results submitted to analysis of GGE Biplot. The
following traits were evaluated in the field: number of days to maturity, grain filling
period, grain yield, weight of one hundred seeds, leaf retention, and weight of healthy
seeds. The graphical biplot analysis showed that there is complex interaction
between progenies, and the progenies 7, 9, 8 and 23 were those that had the highest
stability in all three environments. To analyze the feasibility of pedigree and multiple
seeds descent (MSD) methods were evaluated two soybean populations respectively
for each method. Both populations were from the cross between IAC-100 (resistance
source to stink bug complex) and CD-215 (susceptible). The traits used for this
analysis were grain yield and weight of healthy seeds. Descriptive analyses of each
method and a mixed model analysis were made to verify the difference between
them. The highest average and genetic variability was found in the MSD method
derived from the population. However, the pedigree method showed 10 progenies
higher than the average of the best experimental check. The results were influenced
by the presence of genotype-by-environment and the difference between the
methods was detected by the Wald-F test. Both methods were efficient to generated
progenies with high agronomic potential and resistance to stink bugs. Thus, it is
necessary to submit the best progeny to competition tests for a future release of new
soybean cultivars with high productivity and resistance.

Keywords: Glycine max; Plant resistance to insects; Euschistus heros; Piezodorus
guildinii; Nezara viridula
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1 INTRODUGAO

A soja (Glycine max L. Merrill) representa, mundialmente, a principal
oleaginosa produzida e consumida. E usualmente comercializada em forma de gréo,
farelo e oleo (bruto ou refinado), dependo da forma de consumo, podendo ser de
uso animal ou humano (MARTIN; WALDREN; STAMP, 2006).

Os maiores produtores de soja sdo os Estados Unidos, Brasil e Argentina, e a
China € um dos maiores importadores, devido ao seu grande consumo interno para
a alimentagdo humana (UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE -
USDA, 2015).

No décimo segundo levantamento da safra 2014/15 no Brasil, a produgao de
soja alcangou mais de 96 milhdes de toneladas cultivadas em 32.093,1 mil hectares,
0 que representa apenas 6,4% da area cultivada utilizada por plantagdes agricolas
no Brasil (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

Desde os anos 1970, o agronegocio da soja € responsavel por inumeras
transformagdes e especializagbes produtivas do espago agrario brasileiro. O
complexo da soja (gréos, farelo e oleo) é o principal produto agricola da pauta das
exportacdes brasileiras e 0 maior responsavel pelo aumento da colheita nacional de
graos. Deste modo, a cadeia produtiva da soja é o carro chefe da agricultura de
grande escala no Brasil (SANTOS; SILVEIRA, 2012).

Brum et al. (2005) relatam que a soja foi uma das principais responsaveis pela
introdugdo do conceito de agronegdcio no Pais. Pela necessidade empresarial de
administragdo da atividade por parte dos produtores, fornecedores, processadores
da matéria-prima e dos negociantes, isso tudo devido ao grande volume fisico e
financeiro.

A cadeia produtiva da soja é bastante abrangente, pois os animais criados
com ragdes produzidas a partir do farelo da soja oferecem diversos subprodutos
como leite, ovos, couro, carne, fertilizantes organicos, entre outros, envolvendo
diversas areas da economia (ROESSING; MICHELLON, 2005). Estudos estimam
que, em media, a cada dez hectares de soja gere um emprego direto e um indireto
(GAZZONI, 2013).

Para assegurar esse alto patamar e valor econébmico da soja, € necessario
um estudo continuo e conhecimento da espécie, bem como a suas relagbes com o

ambiente a qual é cultivada, compreendendo as suas particularidades e deficiéncias,
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a fim de melhorar cada vez mais a sua produtividade e adequando-a as
adversidades naturais para a formacdo de novas cultivares por meio do
melhoramento de plantas (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA E
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2013).

O melhoramento de genético de plantas foi definido por Hallauer (1992) como
a ciéncia e a arte para obter a meta desejada de aperfeicoamento das plantas. Para
tal, pesquisadores desenvolveram diferentes métodos de condugdo dos programas
de melhoramento.

Para plantas autégamas, como a soja, existem varios métodos de
melhoramento, como: bulk, genealdgico, descendéncia de uma unica semente
(SSD) ou descendéncia de multiplas sementes (MSD) entre outros (BOREM;
MIRANDA, 2013). Eles podem ser divididos em duas categorias: os que nao
separam as fases de endogamia e selegdo, exemplo do SSD e MSD e os que
separam as fases, como o genealdgico (RAMALHO et al, 2012).

O método genealdgico tem como principio a selegédo de plantas individuais a
partir da geragédo F», as quais sdo colhidas e semeadas em linha na geragao Fj,
onde é realizada a selegcdo das melhores familias e dos melhores individuos dentro
destas familias. O processo se repete até que a maioria dos locos estejam em
homozigose, quando as melhores linhagens irdo participar dos ensaios de
competicao de cultivares (NASS et al., 2001). Este método n&o separa as fases de
endogamia e selecdo. A selegdo nos estagios iniciais proporciona a eliminagdo de
progénies com baixo desempenho (JUMBO et al., 2011), contudo, os efeitos de
dominancia e sobredominancia presentes na variancia genética podem prejudicar a
selecado nas fases iniciais (PANDINI; VELLO; LOPES, 2002).

O método de SSD foi proposto para reduzir o tempo requerido para se atingir
uma alta proporc¢ao de locos em homozigose, por meio do avango das geragdes fora
de época normal da semeadura da cultura. Consiste em avancar as geragdes
segregantes, tomando uma unica semente de cada individuo, para obter a geragao
seguinte. Assim, cada linhagem corresponde a uma planta F, diferente e, portanto,
reduz-se a perda devido a amostragem deficiente (NASS et al., 2001). Uma
vantagem desse método é a selecdo realizada com altos niveis de endogamia,
contudo, o avango das progénies de forma aleatdoria, sem selecdo para
adaptabilidade e caracteristicas desejaveis pode reduzir a eficiéncia do método
(MURTHY, 1979).
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Independente do modo como a populagédo segregante sera conduzida, todos
os programas de melhoramento de soja tem como objetivo principal aumentar a
produtividade, de modo que o sojicultor consiga maior lucratividade sem a
necessidade de investimentos adicionais. Mas, ao mesmo tempo, caracteristicas
variadas devem ser consideradas nos programas de melhoramento, pois
proporcionam a nova cultivar a capacidade de ser adaptada e estavel as diferentes
condigbes edafoclimaticas. A resisténcia a doengas, pragas e nematoides,
contribuem para uma alta estabilidade de uma cultivar (YOKOMIZO et al., 2013;
MELO; SANTOS; ASMUS, 2013; BOICA-JUNIOR et al., 2015; WYSMIERSKI, 2015).
A qualidade do dleo e da proteina da soja também sao caracteristicas que estéo
sendo avaliadas nos programas de melhoramento da soja (KIIHL; ALMEIDA, 2000;
VASCONCELOS et al., 2009; GULLUOGLU; ARIOGLU; KURT, 2011).

Apesar do empenho por parte dos melhoristas de desenvolver novas
cultivares de soja com todas essas caracteristicas desejaveis, ainda existem varios
problemas fitossanitarios na cultura que ocasionam a diminuicdo da produtividade e
dos lucros do agricultor.

A soja é atacada pelos percevejos pentatomideos, causando danos
irreversiveis. No Brasil, as espécies que causam grandes prejuizos econémicos sao:
percevejo marrom (Euschistus heros F.), percevejo verde (Nezara viridula L.), e o
percevejo verde pequeno (Piezodorus guildinii W.), que compdéem o chamado
“complexo de percevejos” da soja (CORREA-FERREIRA; PANIZZI, 1999).

Os percevejos perfuram as partes da planta com seus aparelhos bucais
sugadores, mas, preferencialmente, se alimentam de sementes em desenvolvimento
(McPHERSON; BUSS; ROBERTS, 1944). Essa alimentacdo da semente pode
causar o aborto ou a deformagdo da mesma, diminuigdo da germinagao, emergéncia
e sobrevivéncia das plantas (DAUGHERTY et al.,, 1967; TODD; TURNIPSEED,
1974). Além do processo de deformacdo das sementes, também ocorre o
aparecimento de manchas escuras e areas esbranquigcadas, reducédo no rendimento
e na qualidade fisiolégica das sementes e aumento dos niveis de proteina em
detrimento da diminui¢do dos teores de 6leos (PANIZZI et al., 1979; VILLAS-BOAS
et al., 1990; MINER, 1966; GAZZONI, 1998). Outra consequéncia ao ataque dos
insetos sugadores é a queda de vagens, que impede a formacédo de horménios de
senescéncia, e causa o atraso na maturidade da planta, retengao foliar e hastes
verdes, que inviabilizam a colheita mecanizada (SOSA-GOMEZ; MOSCARDI, 1995).
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A maioria dos percevejos sao polifagos, e os adultos conseguem facilmente
se mover em toda a lavoura de soja para se alimentar e ovipositar nas plantas que
estdo mais atraentes. Os percevejos adultos sdo atraidos durante a fase de
prefloracéo ou floragdo (R1 a R2) e sua populagdo tende a crescer até o final do
periodo de granagdo (R6) (PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012). Mas, as maiores
densidades populacionais do inseto geralmente ocorrem durante o inicio de R5
(inicio do periodo de granagado) e R6, quando a soja € mais suscetivel ao ataque,
uma vez que os insetos se alimentam das sementes em desenvolvimento
(CORREA-FERREIRA; PANIZZI, 1999). Apds o final do estadio R6, os insetos
tendem a abandonar as lavouras de soja e migrar para outras lavouras (PANIZZI;
BUENO; SILVA, 2012). E valido ressaltar que, as ninfas também tém uma
participacdo semelhante ou até maior que os insetos adultos nos danos causados
(CORREA-FERREIRA; KRZYZANOWSKI; MINAMI, 2009).

Outro impacto da alimentagcdo dos percevejos € que a pungdo fornece a
oportunidade de colonizagdo da planta por outros patdégenos, o que pode reduzir
ainda mais o rendimento e a qualidade das sementes (McPHERSON; BUSS;
ROBERTS, 1944). Como exemplo, a levedura Eremothecium coryli (antes
denominada (Nematospora coryli Peglion)), causadora da mancha-fermento, que
causa a deterioragéo das sementes (CORREA-FERREIRA; AZEVEDO, 2002).

Estudos mostram que os danos s&o similares no ataque de percevejos a
cultura da soja, entretanto cada espécie possui sua peculiaridade. Os danos
causados pelo percevejo P. guildinii ttm se mostrado mais graves, principalmente na
avaliacdo do peso das sementes, assim como na qualidade do teste visual e do
teste de tetrazolio (CORREA-FERREIRA; AZEVEDO, 2002). Essa espécie também
causa uma taxa de retencdo foliar maior na soja quando comparada com as
espécies N. viridula e E. heros (SOSA-GOMEZ; MOSCARDI, 1995).

O percevejo N. viridula € o mais adaptado as regides mais frias do Brasil,
entretanto tem expandido a sua distribuicdo para regides tropicais. Esse inseto fica
em atividade o ano inteiro, usando outras plantas como hospedeiras na entressafra
da soja (CORREA-FERREIRA; KRZYZANOWSKI; MINAMI, 2009).

Ao contrario, o percevejo E. heros entra em estadio de dorméncia no
periodo de entressafra sobre as folhas mortas no solo, o que acarreta uma maior
densidade populacional e sobrevivéncia dos mesmos para a safra seguinte
(CORREA-FERREIRA; KRZYZANOWSKI; MINAMI, 2009). Este percevejo esta
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presente principalmente nas regides do norte do Parana e no Centro-Oeste
brasileiro, que é a maior regido produtora de soja no Pais (PANIZZI; NIVA, 1994).

Reducgdes da produgao de soja causadas pelo ataque destes insetos-pragas
vém sendo documentadas, relacionadas principalmente com a reducado da qualidade
das sementes para a comercializagdo (TODD; TURNIPSEED, 1974; McPHERSON
et al.,, 1979; MUSSER et al., 2011). Guedes et al. (2012), demonstraram que a
presenca de um percevejo por metro quadrado, pode causar perdas de até 125 kg .
ha™.

Pesquisas do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada —
CEPEA - mostram que o custo de aplicagdo com inseticidas na cidade de
Sorriso/MT, com pregos médios de maio a junho de 2011, girava em torno de
R$9,15 ha™' para Beta ciflutrina + Imidacloprido e R$10,89 ha™' para Tiametoxan +
Lambdacialotrina, sem considerar os gastos com operagdo mecanica e méo-de-obra
(CEPEA, 2011).

A aplicagao de inseticidas é cara e nem sempre eficaz. Desde 1990 tem sido
registrado a ineficiéncia de inseticidas no controle dos percevejos sendo sugerida a
resisténcia do E. heros ao inseticida Endosulfan (SOSA-GOMEZ; CORSO;
MORALES, 2001), e mais recentemente casos de resisténcia e baixa eficiéncia no
controle destes insetos (PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012). Outro problema é falta de
novas moléculas no mercado e a nao perspectiva da liberacdo de novas moléculas
de inseticidas nesta década (GUEDES et al., 2012; GAZZONI, 2012; CORREA-
FERREIRA et al., 2013).

Na auséncia de um controle eficaz das pragas, os agricultores tendem a
realizar aplicagdes de ‘seguranga’ aumentando o risco de resisténcia, além de
aumentar a populagcédo de pragas secundarias, interrup¢cdo da agao de predadores
naturais, alteragcdo na dinamica de pragas para as culturas existentes e poluigédo
ambiental (EMBRAPA, 2013).

Uma estratégia alternativa, ou pelo menos para complementar o uso
consciente de inseticidas, provém de pesquisas objetivando o melhoramento de
plantas, de forma a torna-las mais resistentes aos insetos-pragas. Tanto ecoldgica
como economicamente, a resisténcia de plantas € uma tatica de controle de pragas
desejavel, uma vez que é compativel com outros métodos de controle como

quimico, microbiano, cultural e frequentemente exibe efeitos sinergisticos com
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inseticidas e inimigos naturais (KOGAN, 1989), além de nado representar Onus
adicional ao agricultor.

A resisténcia a insetos em soja tem sido objetivo de alguns programas de
melhoramento, mas a obtengdo de cultivares agronomicamente competitivas e
resistentes ao complexo de percevejos ndo tem apresentado sucesso pelo fato da
resisténcia aos percevejos apresentar controle poligénico, com predominancia de
efeitos aditivos (GODOI; PINHEIRO, 2009). Contudo, o controle genético para as
diferentes espécies de percevejos € o mesmo (PINHEIRO, 1993), ou seja,
selecionando-se os gendtipos resistentes para uma espécie, a resisténcia para o
complexo de percevejos seria assegurada.

Entretanto, poucas cultivares de soja resistentes ao complexo de percevejos
ja foram langadas no Brasil. O Programa de Melhoramento Genético do Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), tem a maior proporgao de cultivares melhoradas
para a resisténcia como IAC-100 e IAC-17 (ROSSETTO, 1989), além de IAC-23 e
IAC-24 (MIRANDA et al., 2001; MIRANDA; LOURENCAO 2002), sendo cultivares
adaptadas a regidao Sudeste. Na busca por novas fontes de resisténcia pode-se citar
também as introdugdes Pl 227687, Pl 274454, Pl 229358, Pl 171451 e Pl 171444
(PINHEIRO et al., 2006). Desta forma, a literatura demonstra que existem alelos de
resisténcia da soja ao complexo de percevejos que podem ser utilizados para o
desenvolvimento de uma nova cultivar resistente aos insetos sugadores e adaptada
as outras regides edafoclimaticas, e com elevada produtividade.

A cultivar IAC-100 foi eleita por varios pesquisadores como a fonte de
resisténcia aos insetos desfolhadores e sugadores (PINHEIRO et al., 2005,
McPHERSON et al., 2007, CAMPOS et al., 2010, BANSAL et al., 2013). Essa
cultivar também apresenta outras caracteristicas agronémicas favoraveis como,
resisténcia ao besourinho (Diphaulaca viridipennis), baixa reten¢ao foliar e poucas
manchas nas sementes, mesmo na presenga de grande infestacdo dos percevejos
(ASSOCIACAO DOS PRODUTORES E COMERCIANTES DE SEMENTES E
MUDAS DO RIO GRANDE DO SUL - APASSUL, 2011).

Para o desenvolvimento de uma nova cultivar resistente aos percevejos, os
melhoristas podem fazer uso de trés tipos de resisténcia de plantas a insetos:
antixenose, antibiose e tolerancia (HESLER; THARP, 2005).

A antixenose ou nao preferéncia € manifestada no comportamento do inseto,

resultando principalmente em reducdo da atratividade e aceitagdo do substrato,
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refletindo-se na redugdo do numero de ovos e da area consumida, ou seja, quando
uma planta ou variedade € ndo atraida ou nao preferida pelo inseto em comparagcao
com outra cultivar (RECTOR et al., 2000).

Os principais efeitos da antibiose sdo: mortalidade das formas jovens,
mortalidade na transformacdo para adulto, redugcdo do tamanho e peso dos
individuos, reducédo da fecundidade, alteragdo da proporcéo sexual e alteragdo no
tempo de vida dos insetos. Deste modo, a antibiose caracteriza-se pelo efeito
adverso da planta sobre o inseto (HESLER; THARP, 2005).

Ja a tolerancia refere-se a capacidade da planta de suportar o ataque do
inseto através da regeneragao dos tecidos destruidos, emiss&do de novos ramos ou
perfilhos ou por outro meio, desde que nao ocasione perda na qualidade e
quantidade da produgdo (LARA, 1991). Pelo fato da tolerdncia nao afetar o
comportamento ou biologia do inseto, pode proporcionar em longo prazo aumento
na populagcdo das pragas, podendo resultar em dano econdémico a plantagao.
Entretanto, tal efeito pode ser contornado desde que sejam utilizadas taticas
complementares de manejo integrado (LARA, 1991) tais como, o controle cultural,
controle quimico consciente e controle biologico.

E importante salientar que a evasdo é considerada uma pseudo-resisténcia,
e ocorre quando a planta passa rapidamente pela sua fase de maior suscetibilidade
(LARA, 1991). Rosetto e Lara (1991) propuseram outro mecanismo de pseudo-
resisténcia denominado diluicdo de dano. De acordo com estes autores a cultivar de
soja IAC-100 tem produtividade semelhante a IAS 5, porém, o tamanho da semente
menor. Dessa forma, uma lavoura de IAC-100 tem o dobro de sementes que uma
lavoura de IAS 5, o que provoca uma diluicdo de 50% no dano de percevejos.
Embora estes fendbmenos ndo sejam casos de resisténcia propriamente ditos, os
mesmos, podem ser utilizados na pratica, contribuindo para o controle de
determinados insetos-praga. O mecanismo de resisténcia do tipo tolerancia também
esta relacionado a capacidade da cultivar IAC-100 em abortar as vagens danificadas
e substitui-las por novas (ROSSETTO et al., 1995).

Os diversos programas de melhoramento genético de plantas tém contribuido
para o desenvolvimento de cultivares de alto rendimento e adaptadas a diferentes
condi¢gbes edafoclimaticas do Pais (SANTOS, 2005). A selegao e recomendacéao de
genotipos mais produtivos € um objetivo basico dos programas de melhoramento de
qualquer espécie cultivada. O processo de selecdo é frequentemente realizado
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avaliando-se o desempenho dos gendtipos em diferentes ambientes. Contudo, a
decisdo de langamento de novas cultivares normalmente é dificultada pela
ocorréncia da interagdo gendtipo x ambiente, do inglés genotype x envinroment, G x
E (ALLARD; BRADSHAW, 1964).

O termo “ambiente”, conforme Rosmagosa e Fox (1993) € um termo geral que
envolve uma série de condigdes sob as quais as plantas sdo cultivadas. Deste
modo, o ambiente pode ser um local, ano, tipos de praticas culturais, épocas de
semeadura ou mesmo a jungdo de varios fatores. Quando os genotipos sao
avaliados em diferentes condigbes, estdo sujeitos as variagbes do ambiente e os
seus comportamentos geralmente s&o diferenciados (ALLARD; BRADSHAW, 1964;
CRUZ; REGAZZI, 1994; BOREM; MIRANDA, 2013, RAMALHO et al., 2012).

A interagcdo G x E ocorre quando ha respostas diferenciadas dos genoétipos
testados em diferentes ambientes. Ela pode ser simples, quando € proporcionada
pela diferenca de variabilidade entre gendtipos nos ambientes, e complexa, quando
denota a falta de correlagcdo entre medidas de um mesmo gendtipo em ambientes
distintos e indica uma inconsisténcia na superioridade de gendtipos com a variagao
ambiental (ROBERTSON, 1959). O tipo de interagdo complexa aumenta as
dificuldades do melhorista em selecionar gendtipos superiores, e dificulta a
recomendacao de cultivares com ampla adaptabilidade. A existéncia de interacdes
complexas traz a necessidade de realizar avaliagbes em um numero maior de
ambientes.

A interacdo G x E pode ser reduzida, utilizando-se cultivares especificas para
cada ambiente, ou utilizando-se cultivares com ampla adaptabilidade e boa
estabilidade, ou estratificando-se a regido considerada em sub-regides com
caracteristicas ambientais semelhantes, dentro das quais a interacdo passa a ser
nao-significativa (ALLARD; BRADSHAW, 1964).

Estudos a respeito da interagdo G x E, apesar de serem de grande
importancia para o melhoramento, n&o proporcionam informagdes sobre o
comportamento de cada gendtipo frente as variagdes ambientais (CRUZ; REGAZZI,
1994, RAMALHO et al.,, 2012). Para tal objetivo, realizam-se estudos de
adaptabilidade e estabilidade que favorecem a identificagdo de gendtipos de
comportamento previsivel e que sejam responsivos as variagdes ambientais, em
condigbes especificas (ambientes favoraveis ou desfavoraveis) ou amplas (CRUZ,;
REGAZZI, 1994).
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Segundo Borém e Miranda (2009) a adaptabilidade de uma cultivar refere-se
a sua capacidade de aproveitar vantajosamente o estimulo ambiental. Enquanto a
estabilidade de performance refere-se a sua capacidade de apresentar um
comportamento altamente previsivel, mesmo com as variacdes ambientais.

No desenvolvimento de uma nova cultivar, deve ser dada fundamental
atencdo para a avaliacido dos padrbes de adaptabilidade as condigcbes ambientais
relacionados aos caracteres avaliados, como produtividade, aparéncia, resisténcia a
insetos, dentre outros, sendo entido, experimentos multi-locais e em varias épocas, a
principal forma de mensurar esses efeitos (PLAISTED; PETERSON, 1959).

Diversos métodos tém sido propostos para investigar a adaptabilidade e
estabilidade dos gendtipos. A diferenga entre eles origina-se nos préprios conceitos
e procedimentos biométricos para medir a interagdo G x E. Dentre as metodologias
em estudos genéticos destaca-se o modelo GGE Biplot (Genotype plus Genotype by
Environment Biplot) (YAN et al., 2000).

A analise GGE biplot proposta por Yan (1999) e Yan et al. (2000) permite a
visualizagdo do padrao de interagdo G x E em multi-locais. O GGE biplot enfatiza
dois conceitos. Em primeiro lugar, o produgdo € medida pelo efeito combinado do
genatipo (G), ambiente (E), e da interagdo genotipo por ambiente (G x E), contudo
nas avaliagbes das cultivares, apenas G e G x E séo consideradas
simultaneamente, por isto o termo GGE. Em segundo lugar, a técnica biplot
desenvolvida por Gabriel (1971) € utilizada para apresentar graficamente a analise a
GGE em multi-locais. O GGE biplot & construido pelos dois primeiros componentes
principais (PC1 e PC2, também conhecido como efeitos primarios e secundarios,
respectivamente) obtidos a partir de dados da variagdo de rendimento devido a
GGE, usando o valor singular de decomposicao (SVD) (YAN, 1999;. YAN et al,
2000).

O GGE biplot é utilizado para identificar o padrao de interacdo G x E dos
dados, mostrando ‘quem venceu onde’, o que também facilita a identificacdo dos
mega ambientes. Um mega ambiente € definido como um conjunto de locais que de
forma consistente compartiiham a mesma melhor cultivar(s) (YAN; HUNT, 1998;
YAN, 1999;. YAN et al, 2000). Pois, o escore genotipico da PC1 tem uma
correlagdo quase perfeita com os principais efeitos genotipicos, ou seja, uma cultivar
ideal deve ter um alto escore de PC1 (capacidade de alto rendimento) e um baixo
escore de PC2 (elevada estabilidade). Da mesma forma, o teste do ambiente ideal
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deve ter um baixo escore de PC1 (mais seletivo para os progénies) e baixo escore
de PC2 (mais representativo nos ambientes) (YAN, 1999; YAN et al, 2000).

As analises graficas biplot, que sé&o tipicas de uma estatistica multivariada,
auxiliam na escolha dos progénies mais promissores quanto a um conjunto de
carateristicas de interesse para o melhoramento genético, conforme estudado por
Silva e Vello (2006) em soja, Badu-Apraku et al. (2012) em milho (Zea mays),
Rakshit et al. (2012) em sorgo (Sorghum bicolor), Mattos et al. (2013) em cana de
acucar (Saccharum officinarum), entre outros.

Portanto, os objetivos gerais deste trabalho foram avaliar progénies de soja
em diferentes ambientes quanto a adaptabilidade e estabilidade em relagdo aos
caracteres envolvidos na resisténcia dos insetos sugadores, alta produtividade e
boas caracteristicas agrondmicas; e a viabilidade do uso de diferentes métodos de
melhoramento, genealdgico e MSD, no desenvolvimento de novas cultivares de soja

resistente ao complexo de percevejos.
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2 INTERAGAO GENOTIPO X AMBIENTE EM SOJA COM ENFASE NA
RESISTENCIA AO COMPLEXO DE PERCEVEJOS

Resumo

A compreensdo da interacdo de gendtipos por ambiente € laboriosa e de
dificil visualizag&o. A analise multivariada biplot de gendtipos x ambiente (G x E) e
genotipos x caracteres (G x C), facilita a interpretacdo dos dados. Deste modo, este
trabalho propés a avaliacdo de 28 gendtipos de soja com resisténcia ao complexo de
percevejos e cinco testemunhas pelo método de GGE biplot. Para isto, os gendtipos
foram avaliados sob a infestagdo natural do complexo de percevejos em trés
ambientes. Os caracteres avaliados foram: numero de dias para a maturidade,
periodo de granagao, peso total de sementes, peso de sementes boas, peso de cem
sementes e retencdo foliar. A metodologia foi capaz de demostrar graficamente a
interagdo dos genodtipos com o ambiente, e os gendtipos 7, 9, 8 e 23 foram os que
obtiveram maior estabilidade nos trés ambientes. E possivel extrair dos genétipos
avaliados potenciais candidatos a novas cultivares de soja com resisténcia ao
complexo de percevejos e alta produtividade.

Palavras-chave: Glycine max; GGE Biplot; Estabilidade; Percevejos sugadores

Abstract

Understanding the genotype by environment interaction is a laborious and
difficult task. The biplot multivariate analysis of genotype by environment (G x E) and
genotype by characters (G x C) facilitate the interpretation of the data. This work
proposes the evaluation of 28 soybean genotypes with resistance to stink bugs
complex and five experimental checks adopting the GGE Biplot method. The
genotypes are evaluated under natural infestation of stink bug in three different
environments. The evaluated traits considered in this study are: number of days to
maturity, grain filling period, grain yield, weight of healthy seeds, weight of hundred
seeds, leaf retention. The methodology is able to graphically show the genotype by
environment interaction. In particular, results show that the genotypes 7, 9, 8 e 23
considered in this study achieve greater stability in the three considered
environments. The extracted genotypes can be used to develop new soybean
cultivar with resistance to stink bug complex and higher yield.

Keywords: Glycine max; GGE Biplot; Stability; Sucking bugs

2.1 Introducgao

A maioria dos pentatomideos fitdfagos, comumente chamados de
‘percevejos”, sao polifagos e possuem ampla gama de hospedeiros incluindo
plantas cultivadas e silvestres (PANIZZI, 1997; COOMBS, 2000). Os percevejos sao

as principais pragas agricolas em todo o mundo, e sdo atraidos quando as plantas
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estdo em fase de crescimento e desenvolvimento de sementes ou frutos
(McPHERSON; McPHERSON, 2000; OLSON; RUBERSON; ANDOW, 2012).

No Brasil, a soja € um dos principais hospedeiros destes insetos sugadores
que causam danos irreversiveis na fase reprodutiva da planta. Os percevejos mais
abundantes nessa leguminosa sdo: Nezara viridula (L.), Piezodorus guildinii (West.)
e Euschistus heros (F.) (GUEDES et al., 2012). Segundo Degrande e Vivan (2011) o
ataque dos percevejos pode causar perdas superiores a 30% na produtividade,
chegando a 50% no valor germinativo das sementes, além de disturbios fisiologicos
causados devido a presenca destes insetos-praga (PANIZZI; SLANSKY, 1985;
SOSA-GOMEZ; MOSCARDI, 1995).

A resisténcia a insetos em soja tem sido objetivo de alguns programas de
melhoramento, visto que o ataque de percevejos é indicado como um dos
responsaveis pela redugdo no rendimento da cultura (GODOI; PINHEIRO, 2009).
Para o desenvolvimento de materiais genéticos superiores, é essencial que o
mesmo possua uma série de caracteristicas favoraveis. Entre elas destacamos a
importancia de um elevado potencial produtivo bem como resisténcia, de modo
aumentar o ganho do agricultor (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Diante do exposto, o melhorista precisa langar méo de estratégias para obter
materiais promissores. Neste sentido, a utilizacdo de indices de selegcdo no
melhoramento genético de plantas tem sido uma ferramenta eficiente, que permite
avaliar diferentes informag¢des de forma conjunta (SILVA, 1982, CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004). Por meio desta estratégia € possivel realizar a sele¢do com
base em um conjunto de caracteres (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

A expressao dos caracteres esta ligada ao controle genético, ao ambiente em
que as plantas sao cultivadas e a interagdo entre esses dois fatores (YAN; KANG,
2003, MOHAMMADI; AMRI, 2009). A resposta distinta dos genoétipos em diferentes
condi¢cdes ambientais € denominada de interagdo gendtipo por ambiente (G x E),
que reduz a correlagdo entre os valores fenotipicos e genotipicos, podendo muitas
vezes dificultar a selecdo e a recomendacgédo dos gendtipos adaptados e estaveis
(YAN; HOLLAND, 2010).

Segundo Ramalho, Santos e Zimmermann (2005), a condugdo de
experimentos de avaliagcdo em local unico pode proporcionar uma superestimava da
herdabilidade e consequentemente dos ganhos previstos com a sele¢gdo. Para que
o0 sucesso do programa de melhoramento seja garantido, € necessario que as
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avaliagbes sejam efetuadas em mais de um local, com a finalidade de estimar a
variagdo devido a interacdo G x E. Diante disso, a utilizagdo de procedimentos
especificos de analise é imprescindivel na identificacdo e selecdo dos gendtipos
com maior potencial de resultar em uma nova cultivar (CRUZ; REGAZZI, 1994).

A metodologia GGE biplot (genotype main effects + genotype environment
interaction) proposta por Yan et al. (2000) permite a analise visual da interagdo G x
E em dados multi-locais. Na analise de GGE biplot é considerado o efeito combinado
do gendtipo (G), ambiente (E) e da interagdo (G x E), contudo, apenas G e G x E
sdo relevantes e, devem ser analisados simultaneamente na avaliagdo dos
genotipos. Na metodologia GGE, o cosseno do angulo entre dois ambientes
corresponde a correlagdo genética entre eles. Outros tipos de biplots nao
apresentam essa propriedade (YAN et al., 2007), tornando essa metodologia mais
eficiente em relagdo a outras técnicas baseadas em biplot (YAN, 2011).

O método GGE Biplot vém sendo utilizado na cultura da soja por diversos
autores como: Lee et al. (2003), Silva e Vello (2006), Dardanelli et al. (2006),
Morrison et al. (2008), Asfaw et al. (2009), Zhe et al. (2010), Ashraf et al. (2010) e
Kumar et al. (2014).

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade
de gendtipos de soja quanto a resisténcia ao complexo de percevejos e ao
rendimento em trés ambientes pelo método de GGE Biplot.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Obtencgao da populagao

A populagédo de estudo é oriunda do cruzamento entre as cultivares IAC-100
(resistente ao complexo de percevejos) e CD-215 (suscetivel). Os cruzamentos
foram realizados em 2007 e as sementes F; foram semeadas em casa de
vegetacdo. A geragao F; foi cultivada em campo durante o ano agricola 2008/09 e a
populagdo foi conduzida pelo método genealdgico visando selecionar novas
cultivares de soja com resisténcia ao complexo de percevejos e alta produtividade.

As avaliagdes foram feitas da seguinte forma: um ano visando a selegédo dos
genotipos para a resisténcia aos insetos sugadores (sem controle quimico de

insetos) e no ano seguinte visando produtividade (com controle quimico de insetos),
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e assim sucessivamente, até a geragao F;. A partir de entdo, a selegdo passou a ser
realizada com base no carater de resisténcia aos insetos-praga.

A populagdo de estudo possui 114 gendtipos que foram selecionadas ao
longo do avango de geracgdes pelo indice de selegdo multiplicativo segundo Oliveira
et al. (2013). A fungdo matematica estabelecida foi (Equacéo 1):

(PTS — k,)(PSB — k) (1)

Onde:

PTS: peso total de sementes na parcelas;

k,: média geral do peso total de sementes nas parcelas acrescido de 15%;
PSB : peso de sementes boas das parcelas;

k,: média geral do peso de sementes boas acrescido de 15%.

O indice de selecao utilizado satisfaz trés condigdes: /) assumir como menor
valor de PTS = média geral do peso total de sementes nas parcelas acrescido de
15%; ii) assumir como menor valor de PSB = média geral do peso de sementes boas
acrescido de 15% e; iif) assumir seu valor maximo quando PTS e PSB seja maiores

possiveis.

2.2.2 Experimentos em campo

Os experimentos foram conduzidos com 114 genoétipos, os dois genitores
(IAC-100 e CD-215) e trés cultivares comerciais como testemunhas, sendo elas:
Conquista, Vmax e Poténcia. A parcela experimental foi representada por quatro
linhas de cinco metros, considerando como parcela util apenas as duas linhas
centrais. As fileiras foram espagadas em 0,5 m, contendo 18 sementes por metro
linear, com delineamento experimental de blocos ao acaso com trés repetigdes.

Os experimentos de desempenho dos genotipos foram realizados em trés
locais, sendo eles: a Estagdo Experimental do Departamento de Genética da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), localizada no distrito de
Anhumas/SP, nos anos agricolas 2013/14 (ambiente 1) e 2014/15 (ambiente 2) e na
area experimental do Departamento de Genética no Campus da ESALQ/USP,

localizada no municipio de Piracicaba/SP no ano agricola 2014/15 (ambiente 3).



33

A cidade de Piracicaba fica localizada no estado de Sdo Paulo, com altitude

meédia de 554 m, classificacdo climatica de Koeppen: Cwa, temperatura média anual
de 21,6 °C, pluviosidade meédia anual de 1328,1 mm, latitude 22° 25’e longitude 47°
22’. O distrito de Anhumas também esta localizado na cidade de Piracicaba, com

altitude média de 445 m, classificagao climatica de Koeppen: Aw, temperatura média

anual 22,8 °C, pluviosidade média anual 1290,7 mm, latitude 22° 10’ e longitude 51°

13

A resposta dos gendtipos foi avaliada com base nos seguintes caracteres:

1.

Numero de Dias para a Maturidade (NDM), contados desde a data de
semeadura até a data em que 95% das vagens apresentam-se

maduras;

. Periodo de Granacédo (PEG) em dias, obtido pela diferenca entre os

estagios reprodutivos R7 e R5;

Retencédo Foliar (RF), avaliado na maturidade, por uma escala de
notas de 1 a 5, onde 1 corresponde a plantas com senescéncia
normal e 5 plantas com caules e folhas verdes (colheita impraticavel);

1

Peso Total de Sementes (PTS) em kg . ha ~', peso total das sementes

produzidas na parcela, apds padronizagao da umidade em 13%;

Peso de Sementes Boas (PSB) em kg . ha ™’

, peso das sementes sem
danos provocados pelo ataque dos percevejos. Esta avaliagdo é
realizada no beneficiamento das sementes, que foram submetidas ao
método do espiral onde €& possivel fazer a separagdo de graos
chochos, verdes e mal formados;

Peso de Cem Sementes (PCS) em gramas, corresponde ao peso de

uma amostra de 100 sementes apds padronizagao da umidade.

Os tratos culturais foram realizados conforme a necessidade da cultura, com

excecado da aplicagdo de inseticidas para o complexo de percevejos permitindo a

ocorréncia de infestagdo natural. O controle da densidade populacional dos insetos

sugadores foi realizado semanalmente, de forma aleatoria, pelo método do pano de
batida (STRURMER et al., 2012).
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2.2.3 Analises dos dados

O indice multiplicativo de selegao (OLIVEIRA et al., 2013) foi aplicado nos trés
ambientes e realizada uma classificagdo dos dez melhores gendétipos em cada local.
O gendtipo 8 estava presente nos ambientes 1 e 2, e o gendtipo 16 nos ambientes 2
e 3, deste modo, 28 gendtipos foram selecionados (Tabela 1). Em seguida, foi
realizada uma analise de variancia para verificar a diferenga entre os gendétipos em
cada local, e em seguida uma analise conjunta para avaliar a interagdo G x E. As
analises foram realizadas com a plataforma R v. 3.0 (R CORE TEAM, 2015).

As analises de homogeneidade das variancias foram avaliadas pelo teste de
Hartley (Fmax) e a normalidade dos dados foram testadas pelo teste de Shapiro-
Wilk.

Apoés a confirmagao da interagao G x E (teste F significativo), foi realizada a
avaliacdo dos gendtipos juntamente com as testemunhas em analises multivariadas
GGE biplot.

A metodologia GGE biplot proposta por Yan et al. (2000) € baseada no

seguinte modelo (Equagéao 2):

Yij =y = y1&,pj, + Y2€i,Pj, + &ij (2)

Onde:

Y;j: € o valor observado no i-ésimo gendtipo e j-ésimo ambiente,

yj. € média geral de todos os gendtipos no ambiente j;

Y1€i,Pj,- € 0 primeiro componente principal (PC1),

y2&i,pj,. € 0 segundo componente principal (PC2);

Y1 € y,: sao os autovalores associados ao PC1 e PC2, respectivamente;

&, e, sdo os escores do primeiro e do segundo componente principal,
respectivamente, para o i-€simo genotipo;

pj, € pj,. sdo os escores do PC1 e PC2, respectivamente, para o j-ésimo
ambeinte;

. € o residuo do modelo associado com o i-ésimo genotipo e j-ésimo

ambiente.
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Tabela 1 - Peso total de sementes (PTS) em kg . ha ™' e peso de sementes boas (PSB) em kg . ha™
para 28 gendtipos e cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4:
Poténcia; T5: Vmax) em trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; A2:
Anhumas/SP no ano agricola 2014/15; ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)

. PTS L PSB L
Genotipos A A2 A3 Média X A2 A3 Média
1 3100 1650 2300 2350 2900 1125 2150 2050
2 2600 975 3875 2475 2275 700 3425 2125
3 3125 2025 3850 3000 2750 1325 3500 2525
4 2650 2250 3100 2675 2425 1775 2775 2325
5 3850 1675 3600 3050 3600 1300 3250 2725
6 3325 2375 3300 3000 3050 1800 3050 2625
7 3875 2600 4075 3525 3650 850 3850 2775
8 3575 2800 3150 3175 3400 1950 3025 2800
9 3400 2700 3475 3200 3025 1700 3250 2650
10 3225 2125 3250 2875 3075 1700 3000 2600
11 3600 1075 3550 2750 3375 525 3300 2400
12 2900 1425 3250 2525 2675 875 3125 2225
13 2975 1800 3550 2775 2950 1525 3250 2575
14 3050 2200 3000 2750 2850 1175 2850 2300
15 3150 2300 3675 3050 2900 1850 3325 2700
16 3525 1650 4050 3075 3300 1300 3825 2800
17 3200 2725 2975 2975 2975 2225 2800 2675
18 3075 1675 3125 2625 2950 1175 3200 2450
19 3925 1750 3775 3150 3650 1250 3550 2825
20 3050 1775 2775 2525 2850 1300 2575 2250
21 3125 2200 3275 2875 2825 1525 2425 2250
22 3300 2250 3575 3050 3000 1550 3300 2625
23 3225 2475 3925 3200 2800 1925 3625 2775
24 3075 1800 3550 2800 2725 1425 3275 2475
25 3250 2075 3075 2800 2850 1625 2375 2275
26 3200 1975 3500 2900 2800 1550 3125 2500
27 2900 2675 3475 3025 3025 2175 3175 2800
28 2975 2550 3475 3000 2725 2075 3150 2650
T1 2250 1800 3050 2375 1925 1400 2650 2000
T2 2325 2075 3925 2775 1625 1625 2375 1875
T3 2950 1125 2600 2225 2700 725 2325 1925
T4 3200 2000 3125 2775 2750 1525 2850 2375
T5 2275 1925 4175 2800 1450 1550 2950 1975
Hg 3225 2050 3425 2900 2975 1475 3125 2525
Mt 2600 1775 3375 2575 2100 1375 2625 2025
MG 3125 2025 3400 2850 2850 1450 3050 2450

* ug média dos gendtipos; y; média das testemunhas; yg média geral

A produtividade de um gendtipo (i) em determinado ambiente (j) sera,

aproximadamente, o produto do escore da PC1 do gendtipo i versus o PC1 do
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ambiente j, mais o produto do escore do PC2 do gendtipo i versus o escore do PC2
do ambiente j, por meio do método GGE biplot. Geometricamente, isto sera o
comprimento do vetor ambiente, multiplicado pelo comprimento do vetor do gendtipo
e multiplicado pelo cosseno do &angulo entre eles (KROONENBERG, 1995). A
analise GGE biplot foi realizada por meio do pacote GGEBiplotGUI (FRUTOS;
GALINDO; LEIVA, 2014) da plataforma R v. 3.0 (R CORE TEAM, 2015).

Diante do exposto, essa propriedade permite que sejam consideradas as
seguintes informacdes: /) a similaridade e dissimilaridade entre ambientes e as
diferentes respostas dos gendtipos; i) a similaridade e a dissimilaridade entre os
genotipos e a sua resposta nos ambientes; i) a natureza positiva ou negativa e a
magnitude de interacdo entre qualquer gendtipo e qualquer ambiente (YAN et al.,
2000).

Além dos biplots da interacdo G x E, foram gerados também biplots da
interagdo entre genadtipos x caracteres (G x C) para determinar qual a relagdo entre
0S genotipos e as caracteristicas avaliadas. Considerando que as caracteristicas
possuem valores unitarios diferentes, para essa analise os dados foram

padronizados utilizando a escala “1 — Std Deviation (SD)” do pacote GGEBiplotGui.

2.3 Resultados e Discussao

Na Figura 1 pode-se observar a flutuagdo populacional dos percevejos
sugadores em cada ambiente, representada pela média de insetos presentes por
data de avaliagéo.

Para as avaliagdes no ambiente 1, 96% das parcelas entraram em R5 até o
dia 18/02, e na avaliagao realizada no dia 18/03 53% destas ja estavam em R7. No
ambiente 2, 94% do total das parcelas avaliadas entraram em R5 até o dia 11/02, e
na avaliacdo do dia 18/03 58% delas se encontravam em R7. No terceiro ambiente,
87% das parcelas estavam em R5 no dia 02/02, e 95% delas ja se encontravam em
R7 na avaliacdo do dia 16/03. Estes dados podem ser correlacionados com os picos
de percevejos presentes nos diferentes ambientes (Figura 1).

O aumento na populacéo de percevejos no final do ciclo da cultura (Figura 1),
pode ser explicado pela presenga de vagens nas plantas, considerando que essa é
a fase critica do ataque dos insetos, e os mesmos podem ter migrado de areas
vizinhas ja colhidas (PANIZZI et al., 2000).
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Figura 1 — Numero médio de percevejos por amostragem nos experimentos de soja, com destaque

para o estagio de periodo de granacdo (PEG), compreendido entre os estagios
fenolégicos R5 e R7, em trés ambientes (A: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; B:
Anhumas/SP no ano agricola 2014/15; C: ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)
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A analise conjunta mostrou que a interagdo G x E foi significativa para PTS,
PSB e PCS ao nivel de 1%, a RF ao nivel de 5%, e para as caracteristicas NDM e
PEG nao houve diferenca significativa pelo teste F (Tabela 2).

Bhan et al. (2005) afirmam que obter mais informagdes sobre o desempenho
e a estabilidade é importante quando € detectado significancia na interagdo G x E
nos experimentos multi-locais. Os mesmos autores afirmam que a analise de GGE
biplot pode ser utilizada de forma eficaz em experimentos de competicdo, mesmo
quando a interacdo G x E nao é significativa.

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia conjunta e o coeficiente de variagcdo em porcentagem
(CV%) para peso total de sementes (PTS), peso de sementes boas (PSB), peso de cem
sementes (PCS), nimero de dias para maturagdo (NDM), periodo de granacéo (PEG) e
retencédo foliar (RF) para 28 gendtipos e cinco testemunhas de soja avaliados em
Anhumas/SP nos anos agricolas 2013/14 e 2014/15 e ESALQ/SP no ano agricola

2014/15
FV GL PTS PSB PCS NDM PEG RF
Ambiente 2  46596492** 59856757** 159,153** 3828,1*%* 2376,33**  0,152981*
Rep/Amb 6 1036428**  1252128**  12,896** 35,8%* 26,2"°  0,079566"
Genodtipo 32 1098628*  1332182** 7,611%* 11,7** 26,38"°  0,130948*
GxA 64 1219083** 992032** 1,895%* 6,7 30,9  0,084755*
Residuo 187 363130 312552 1,032 5,4 28,52 0,06514
CV% 21,86 23,18 8,52 1,96 13,2 22,07

NS nao significativo, *significativo a 5% e ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Em estudos que utilizam a analise de componentes principais como base,
tem-se que nos primeiros eixos de interacdo ha maior representacdo da
porcentagem padrdao, com diminuicdo para os eixos subsequentes. Deste modo, a
medida que aumenta o numero de eixos selecionados para as analises, eleva-se a
porcentagem de ruido, o que reduz o poder de predigdo da analise (OLIVEIRA et al.,
2003). Alem disso, Le Roux e Gardner (2005) consideram que a analise grafica
biplot nao pode ser considerada apenas como uma descrigdo visual detalhada de
um fendmeno em forma multidimensional, embora isso seja util, a mesma
proporciona a pesquisadores de diferentes areas uma plataforma onde sao
transformadas ideais tedricas em criativas aplicacdes visuais.

A analise de GGE biplot neste trabalho mostrou que a soma do PC1 e PC2
explicam 73,33% (41,57% + 31,76%) do PTS e 80,81% (52,11% + 28,7%) para o
PSB (Figuras 2 e 3). Devido ao alto valor acumulado de explicagdo das
porcentagens das somas de quadrados nos dois primeiros eixos de interagéo, a



39

interpretacdo grafica da adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos foi realizada
com base apenas nos dois primeiros eixos da interacao G x E.

Estudos realizados por Kumar et al. (2014) utilizando a mesma metodologia
para a avaliacdo da interacdo G x E de soja na india, apresentaram valores de PC1
e PC2 de 71,8% e 23%, respectivamente, explicando 94,8% da variagéo presente na
populacdo estudada. Para estudar a performance de diferentes gendtipos de soja
em diferentes datas de plantio a analise de GGE biplot explicou 75,8% do total de
variagdo, com os valores da PC1 de 45,97% e PC2 de 29,83% (KANDIL, et al.,
2012).

E muito comum em estudos multi-locais apresentar uma resposta diferencial
dos gendtipos nos diferentes ambientes, devido a ocorréncia de interacédo G x E.
Neste estudo, os gendtipos 19, 7 e 5 foram os mais responsivos em produtividade
para Anhumas no ano agricola de 2013/14. Para o mesmo local no ano agricola
2014/15 os trés melhores genotipos foram 21, 14 e 7. Ja na cidade de Piracicaba no
ano agricola de 2014/15 os gendtipos que se destacaram foram 7, 16 e 23. Os
ranques demonstram existéncia de interacdo dos genotipos com os ambientes, é
valido ressaltar que o gendtipo 7 esta presente no ranque entre os trés melhores
genotipos em todos os ambientes (Tabela 1).

Experimentos em diferentes ambientes sdo realizados anualmente para as
principais culturas, a fim de avaliar o desempenho e a adaptagdo das novas
cultivares. Normalmente faz-se dois tipos de avaliagdes, a primeira é dos genoétipos
X ambientes, e a segunda gendtipos x caracteres (G x C). O principal objetivo das
analises é escolher cultivares superiores para atender as diferentes demandas dos
produtores, processadores e consumidores com base nos experimentos multi-locais
e avaliagcdo de multiplos caracteres (YAN; RAJCAN, 2002). Essa metodologia
considera que o efeito principal do ambiente ndo é relevante na selegdo de
cultivares. Isso se deve ao fato de que, na selegdo de cultivares e formagao de
mega-ambientes, a capacidade adaptativa dos gendtipos € mais importante que as
condicdes agroclimaticas (CAMARGO-BUITRAGO; INTIRE; CORDON-MENDONZA,
2011).

Os gendtipos 7, 9, 8 e 23 se destacaram pelo bom desempenho, enquanto
que a testemunha T3 (IAC-100) e os gendtipos 2 e 1 apresentaram baixa
performance para o carater de peso total de sementes (Figura 2). A resposta da

testemunha T3 foi previsivel, uma vez que essa cultivar é obsoleta no mercado,



40

contudo a mesma possui os alelos de resisténcia ao complexo de percevejos. As
demais testemunhas, ficaram no eixo 0 ou menor que 0 da PC1, o que demonstra o
alto potencial produtivo dos genoétipos avaliados em comparagcdo com as
testemunhas, uma vez que muitos gendtipos estdo a direita da origem. E os
genotipos 22, 15, 26 e 18 se destacaram como os mais estaveis nos diferentes

ambientes (préximos ao centro da PC2)(Figura 2).
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Figura 2 — GGE Biplot com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) para o peso total
de sementes em 28 gendtipos e cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3:
IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax) em trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola
2013/14; A2: Anhumas/SP no ano agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola
2014/15)
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A resposta para a variavel peso de sementes boas demonstra que as
testemunhas T2, TS e T1 apresentaram pior desempenho, e os gendtipos 7, 19 e 11
foram os que apresentaram o melhor desempenho (Figura 3). A representacéo
grafica dos genotipos para o carater PSB se apresenta de forma espelhada com a
analise de PTS, ou seja, os melhores gendtipos ficaram alocados no lado esquerdo
do grafico para o PSB, enquanto que para o PTS os mesmos ficaram alocados no
lado direito do grafico, essas informagdes podem ser observadas nas figuras 5 e 6
com a seta apontando para o maior efeito principal do genétipo.
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Figura 3 — GGE Biplot com os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) para o peso de
sementes boas em 28 gendtipos e cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3:
IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax) em trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola
2013/14; A2: Anhumas/SP no ano agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola
2014/15)
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Mesmo com um reduzido numero de locais a analise de GGE biplot é
eficiente. Kumar et al. (2014) realizaram estudos baseados na metodologia de GGE
biplot. Quatro genoétipos foram estudados em quatro ambientes, esses autores
avaliaram o numero de ramos onde a PC1 explicou 58,4% e PC2 35,2%, e para o
carater produtividade a PC1 foi capaz de explicar 71,8% e a PC2 23% da variagao
total, baseado nessas analises os autores conseguiram identificar os dois genotipos
que apresentaram a maior produtividade com boa estabilidade em todos os
ambientes.

Da mesma forma, Al-Ubaidi et al. (2013) realizaram avaliagbes em trés
ambientes para sete genoétipos de trigo em trés anos agricolas onde a analise de
GGE biplot foi capaz de explicar 99,6% do total da variagao (99,6% e 0,3% para PC1
e PC2, respectivamente). Estes autores afirmam que mesmo com os dados de
locais sendo semelhantes, a metodologia GGE biplot foi uma ferramenta util na
identificacdo dos melhores locais para a caracterizagdo genética das cultivares.
Assim, a técnica GGE biplot pode ser comparada com uma caixa de ferramentas
para agronomos, melhoristas de plantas, geneticistas e biometristas para interpretar
e compreender os dados de G e G x E em experimentos multi-locais.

O rendimento e a estabilidade dos gendtipos foram avaliados pelo método
Average Environment Coordination — AEC — (YAN, 2001; YAN; HUNT, 2002; YAN,
2002). Neste método, a média de todos os ambientes é definida pelos PC1 e PC2,
representados por um circulo. Uma linha é entdo desenhada passando pela média
dos ambientes e pela origem do biplot, que serve como abscissa da AEC, sendo que
esta linha é chamada de eixo médio dos ambientes. A ordenada da AEC ¢ a linha
que passa pela origem e é perpendicular ao eixo das abscissas AEC. Ao contrario
da abscissa AEC, que tem um sentido, com a seta apontando para o maior efeito
principal do gendtipo, a ordenada AEC é perpendicular e em qualquer diregdo a
partir da origem do biplot e indica o maior efeito da interagdo G x E e baixa
estabilidade. A ordenada AEC separa os genoétipos em inferiores e superiores com
relagdo a média. Além disso, o rendimento médio dos gendtipos € aproximado pelas
projecdes de seus marcadores para a abscissa AEC (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 — Grafico mostrando a relagdo entre a média e a estabilidade com os dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) para o peso total de sementes em 28 gendtipos e
cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax)
em trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; A2: Anhumas/SP no
ano agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)

Para os dados de PTS os gendtipos 7 e 23 estado entre os que ficaram acima
da média, enquanto que a testemunha T3 e o gendtipo 1 entre os que ficaram
abaixo da média. O comprimento médio do vetor em relagdo ao ambiente (a
distdncia desde a origem até o marcador médio do biplof) € uma medida da
importancia relativa do principal efeito do gendtipo versus a interagdo G x E. Quanto
maior ele &€, mais importante é o efeito principal do gendétipo, e mais significativa a
selecdo com base no desempenho médio. Este estudo foi capaz de selecionar os
genotipos com base no rendimento meédio, neste sentido os genoétipos acima da
meédia (gendtipos 7 até o 26) devem ser selecionados em fungao do PTS (Figura 4).
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Figura 5 — Grafico mostrando a relagdo entre a média e a estabilidade com os dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) para o peso de sementes boas em 28 gendtipos
e cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5:
Vmax) em trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; A2: Anhumas/SP
no ano agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)

Deve-se destacar que a estabilidade genotipica é tao importante tanto quanto
o rendimento. A maior projegao a ordenada AEC, independentemente da diregao,
representa uma maior tendéncia da interagdo G x E de um gendtipo, o que significa
que € mais variavel e menos estavel nos ambientes. Por exemplo, os gendtipos 7,
23 e 9 foram estaveis e com alto rendimento para o carater PTS. Enquanto que os
genotipos 16, 17 e 8 foram menos estaveis, mas também apresentaram rendimento
acima da média (Figura 4). Com relagdo ao peso de sementes boas, os genoétipos
13, 22 e 26 foram os mais estaveis e com alto rendimento, enquanto que os
gendtipos 7, 19, 17 e 27 apresentaram alto rendimento, porém com baixa
estabilidade (Figura 5).
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Nas analises GGE biplot o gendtipo ideal é definido pelo maior comprimento

do vetor e zero interacdo G x E, como esta representado por uma seta no centro do

menor circulo na figura 6 e 7. Embora esse gendtipo ideal ndo exista na realidade,

ele é usado como referéncia para a avaliagdo dos demais genotipos. O gendtipo que

esta mais proximo do ideal, é o desejavel para os melhoristas de plantas. Os demais

circulos concéntricos auxiliam a visualizagéo da disténcia entre cada geno6tipo com o

genotipo ideal. A figura 6 demonstra que os gendtipos 7 e 23 possuem O maior

rendimento e a melhor estabilidade, em comparagdo com os demais genétipos. Os

genotipos 9, 22, 15 e 19 sdo considerados como gendtipos desejaveis, e 0s

genotipos inferiores sdo T3, 1 e 2 para o carater PTS (Figuras 6).
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Figura 6 — Representagao grafica do genétipo ideal com base nos dois primeiros componentes

principais (PC1 e PC2) para o peso total de sementes em 28 genétipos e cinco
testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax) em
trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; A2: Anhumas/SP no ano
agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)
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Para o peso de sementes boas, nenhum gendtipo ficou dentro do circulo que
representa o genotipo ideal, os gendtipos 8, 23, 15, 6, 9, 10, 22, 13, 16 e 5 ficaram
no circulo subsequente representando os genoétipos desejaveis. E as testemunhas
T2, T3, TS5, e T1 sdo considerados gendtipos inferiores (Figura 7). A resposta inferior
no peso de sementes boas das testemunhas (T2, T5 e T1) pode ser explicada uma
vez que as mesmas nao possuem a resisténcia ao complexo de percevejos, desde
modo, o dano causado por estes insetos praga pode ser verificado no carater PSB.
Para a testemunha T3, a mesma possui a resisténcia aos insetos sugadores,
entretanto, ndo tem alta produtividade de sementes, e os caracteres PTS e PSB

estao positivamente correlacionados.
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Figura 7 — Representagao grafica do genétipo ideal com base nos dois primeiros componentes
principais (PC1 e PC2) para o peso de sementes boas em 28 gendtipos e cinco
testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax) em
trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; A2: Anhumas/SP no ano
agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)
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A analise para as demais caracteristicas avaliadas como peso de cem
sementes, retencao foliar, numero de dias para a maturidade e periodo de granagao
estdo representadas nas figuras 8, 9, 10 e 11, respectivamente.

Apesar da nao significancia da interagcdo G x E para os caracteres NDM e
PEG, os mesmos apresentaram diferentes respostas nas analises de GGE biplot. Na
analise biplot para esses caracteres, a soma da PC1 e PC2 explica 90,92% da
variagdo para NDM (66,15% para PC1 e 24,77% para PC2), e 92,99% para o carater
de PEG com 62,92% e 30,07% para PC1 e PC2, respectivamente. A analise de
GGE biplot foi considerada satisfatéria uma vez que a soma dos dois principais
componentes explicam mais do que 74% do total da variancia devido ao G + G x E
(YAN; HUNT, 2001).
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Figura 8 — Graficos mostrando a relagdo entre a média e a estabilidade com os dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) para o peso de cem sementes em 28 gendtipos e
cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax)
em trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; A2: Anhumas/SP no
ano agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)
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Figura 9 — Graficos mostrando a relagdo entre a média e a estabilidade com os dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) para a retencéo foliar em 28 gendtipos e cinco
testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax) em
trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; A2: Anhumas/SP no ano
agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)

O perfil do grafico de GGE biplot para os caracteres de PCS e NDM é similar,
com o0s genotipos aglomerados proximo ao ponto central, para os caracteres RF e
PEG os gendtipos se apresentaram mais dispersos (Figuras 8, 9, 10 e 11). Para
PCS as testemunhas T2 e T4 se destacam pelo maior peso, uma vez que ambas
s&o cultivares comerciais de soja.

Para o carater periodo de granagao da testemunha T3 (IAC-100) ficou isolada
dos demais gendtipos, no sentido contrario ao da seta, indicando um baixo valor de
PEG como € comprovado pela literatura, sendo este um mecanismo de pseudo-

resisténcia (Figura 11). Estudos realizados por Pinheiro (1993), consideram que a
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ocorréncia de menor periodo de granacao é desejavel, uma vez que isso representa
um menor tempo de exposi¢cdo da soja aos insetos sugadores durante o periodo
critico de dano (R5-R7).
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Figura 10 — Graficos mostrando a relagcao entre a média e a estabilidade com os dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) para o numero de dias para maturidade em 28
genotipos e cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia;
T5: Vmax) em trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; AZ2:
Anhumas/SP no ano agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)

Estudos realizados por Santos (2012) e Pereira (2015) indicam que os
caracteres PCS, NDM e PEG apresentam entre si correlagdo positiva, ou seja, um
menor periodo de granagao resulta em menor peso de sementes, por exemplo. Uma
das caracteristicas de pseudo-resisténcia da IAC-100 € o pequeno tamanho das

sementes, sendo capaz de produzir mais sementes e, dessa forma causando a
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diminui¢do dos danos (ROSSETTO, 1989; LARA,1991; PINHEIRO, 1993; GODOI et
al., 2002).
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Figura 11 — Graficos mostrando a relagdo entre a média e a estabilidade com os dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) para o periodo de granagdo em 28 gendtipos e
cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax)
em trés ambientes (A1: Anhumas/SP no ano agricola 2013/14; A2: Anhumas/SP no
ano agricola 2014/15; A3: ESALQ/SP no ano agricola 2014/15)

O carater de retencédo foliar € de grande importancia para estudos de
resisténcia de soja ao complexo de percevejos, pois esta relacionado a um dano
fisioloégico causado por estes insetos-praga. Sdo desejados genotipos com menores
escores para esta caracteristica. Plantas de soja atacadas por percevejos em sua
fase reprodutiva, podem perder graos e vagens, e esse estresse ira ocasionar a
retencdo foliar e hastes verdes. Haste verde consiste na manutengcdo de hastes

primarias e secundarias verdes, e manutencao foliar é a retengcao propriamente dita,
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mesmo apos a maturagdo fisiolégica das sementes (SILVA et al, 2013). Os
genotipos que mais se destacaram positivamente para o carater de retengao foliar
foram 10, 4, 6, 12 T5 e 22 (Figura 9), é valido lembrar que, quanto menor a nota de
RF melhor € a resposta do gendtipo, uma vez que a nota 1 é a que representa a
senescéncia normal das plantas. O referido carater é bastante influenciado pela
densidade populacional e do comportamento destes insetos-praga presente nas
parcelas experimentais e em qual fase de desenvolvimento da planta.

De acordo com Zhang et al. (2006) a metodologia GGE biplot € uma
excelente ferramenta visual para a selegdo de cultivares de soja em diferentes
ambientes e que maximizam a diferenciagdo genética entre as cultivares. Essa
metodologia também €& capaz de identificar as cultivares que foram mais adaptadas
a um ambiente ou que tiveram uma resposta mais estavel nos diferentes ambientes.
A analise de interacdo G x C é favoravel na identificacdo das cultivares que
possuem as caracteristicas agronémicas desejaveis. Esses autores acreditam que
esse tipo de informacédo pode facilitar a escolha de genitores em programas de
melhoramento, pois detalha tanto as correlagcbes entre os caracteres quanto o
potencial dos genitores em originar cruzamentos promissores.

A interpretagdo das associagdes é realizada pelo cosseno do angulo entre os
dois vetores a serem comparados. Foram adotados os seguintes critérios: a
associagdo é positiva se o angulo entre os vetores for <90°; é negativa se o angulo
for >90°; e é nula se o angulo entre os vetores for igual a 90° (YAN; TINKER, 2006).

Zhang et al. (2006) utilizaram a metodologia de GGE biplot para a avaliacdo
100 gendtipos de soja de diferentes grupos de maturacdo em dois ambientes por
dois anos agricolas. A metodologia foi eficiente para separar os gendtipos mais
adaptados e estaveis dentro de cada grupo de maturagdo. Estes autores também
realizaram a segunda opgéo da metodologia de GGE que ¢ a avaliagdo de gendtipos
por caracteres em cada ambiente (G x C). Neste estudo, os caracteres de
produtividade, teor de 6leo e peso de cem sementes estavam positivamente
correlacionadas.

Na analise da interagcdo de G x C, & possivel confirmar a correlagdo positiva
entre os caracteres PTS e PSB em todos os ambientes, sugerindo que a
mensuragao de um carater pode auxiliar na selegdo indireta do outro (Figuras 12, 13
e 14). Estudos realizados por Rocha (2015), Pereira (2015) e Moreira (2015)

indicam que ao se selecionar plantas com alto peso de sementes boas em
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experimentos sob o ataque dos percevejos, seleciona-se concomitantemente as

plantas mais produtivas. As avaliagdes do PSB esta diretamente relacionado com o

PTS, um vez que este é mensurado pelo peso de grdos da parcela apds o

beneficiamento das sementes, que separa os graos danificados pelos percevejos.
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Figura 12 — GGE Biplot para genotipos x caracteres (G x C) com os dois primeiros componentes

principais (PC1 e PC2) para Anhumas/SP no ano agricola 2013/14 de 28 gendtipos e
cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax).
PTS: peso total de sementes; PSB: peso de sementes boas; PCS, peso de cem
sementes; RF: retencao foliar; NDM: nimero dias para maturagédo; PEG: periodo de
granacgaoo

Seguindo 0 mesmo raciocinio, com o angulo dos vetores <90 °, também existe

uma correlagéo positiva entre os caracteres PEG e PCS: quanto maior o periodo de

granagado espera-se que a peso das sementes seja maior ou, quando menor o

periodo de granagao espera-se que seja menor o peso das sementes. A RF é um
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carater flutuante pois esta diretamente relacionada com a resposta em ataque do

complexo de percevejos (Figuras 12, 13 e 14).
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Figura 13 — GGE Biplot para genotipos x caracteres (G x C) com os dois primeiros componentes
principais (PC1 e PC2) para Anhumas/SP no ano agricola 2014/15 de 28 gendtipos e
cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax).
PTS: peso total de sementes; PSB: peso de sementes boas; PCS, peso de cem
sementes; RF: retencao foliar; NDM: namero dias para maturagédo; PEG: periodo de
granacao

Miranda et al. (2001) e Miranda e Lourencgdo (2002) relataram que gendtipos
resistentes produzem um grande numero de vagens porém com sementes menores,
isso permite que ocorra a “diluicdo de dano”, uma vez que grande porcentagem de
sementes se conservardo livres do ataque dos percevejos. Este fato é um dos
mecanismos de resisténcia da cultivar IAC-100, que foi utilizada como fonte de

resisténcia no cruzamento entre IAC-100 e CD-215.
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Figura 13 — GGE Biplot para genotipos x caracteres (G x C) com os dois primeiros componentes
principais (PC1 e PC2) para ESALQ/SP no ano agricola 2014/15 de 28 gendtipos e
cinco testemunhas (T1: CD-215; T2: Conquista; T3: IAC-100; T4: Poténcia; T5: Vmax).
PTS: peso total de sementes; PSB: peso de sementes boas; PCS, peso de cem
sementes; RF: retencao foliar; NDM: nimero dias para maturagcédo; PEG: periodo de
granacao

O NDM esta positivamente correlacionado com o PEG para os ambientes 2 e
3, porém negativamente no ambiente 1. Had uma tendéncia de quanto menor o
numero de dias necessarios para a maturagdo, menor sera o periodo de granagao.
E valido ressaltar que o menor periodo de granagdo esta relacionado com o
mecanismo de pseudo-resisténcia, pois quanto menor PEG, é mais provavel que

ocorra a evasao hospedeira.
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2.4 Conclusoes

A analise GGE biplot permitiu classificar os gendtipos avaliados quanto a
adaptabilidade e estabilidade nos diferentes ambientes.

Os gendtipos 7, 23, 9, e 8 foram os gendtipos mais responsivos nos trés
ambientes avaliados para o carater de peso total de sementes. Para o carater de
peso de sementes boas os gendtipos 19, 8, 16 e 7 foram os que mais se
destacaram.

O peso de sementes boas esta positivamente correlacionado com o peso total
de sementes em todos os ambientes. Deste modo, a sele¢do para PSB visando
obter gendtipos com resisténcia ao complexo de percevejos, resulta na selegao de
genotipos com boa produtividade.

E oportuno realizar outros ensaios de competicdo e a selecdo dentro da
populagcdo avaliada para o futuro langamento de novas -cultivares de soja

agronomicamente superiores e com resisténcia ao complexo de percevejos.
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3 RESI§TENCIA AO COMPLEXO DE PERCEVEJOS: UMA ABORDAGEM
ATRAVES DO EMPREGO DE DIFERENTES METODOS DE MELHORAMENTO

Resumo

O conhecimento da eficacia dos diferentes métodos de melhoramento € a
chave para auxiliar os melhoristas de plantas na escolha do método mais adequado
para determinada cultura. A fim de proporcionar um entendimento sobre a selecao
de genotipos com resisténcia ao complexo de percevejos em soja, este artigo
analisou os resultados de dois métodos de melhoramento, genealdgico e MSD
(descendéncia de multiplas sementes). O estudo foi realizado através da avaliagéo
de 114 gendtipos obtidos pelo método genealdgico e 251 gendtipos obtidos pelo
método MSD. Ambas as populagdes foram obtidas pelo cruzamento IAC-100
(resistente ao complexo de percevejos) com CD-215. Os experimentos foram
avaliados em campo durante o ano agricola 2014/15. Os caracteres produtividade
de gréos e peso de sementes boas foram utilizados como base deste estudo. Foi
realizada uma analise descritiva de ambos os métodos e uma analise conjunta por
modelos mistos para a averiguagao da diferenga existente entre eles. Os resultados
confirmaram que tanto o método genealdgico quanto o MSD foram eficientes no
desenvolvimento de linhagens de soja superiores para produtividade de graos e
resisténcia aos insetos sugadores. Em particular, as principais conclusdes do estudo
sdo: i) o teste de Wald-F comprovou a existéncia da diferenga entre os métodos
estudados; il) O cruzamento entre as cultivares IAC-100 e CD-215 tem potencial
genético para o desenvolvimento de linhagens agronomicamente superiores e com
resisténcia ao complexo de percevejos; iii) a maior variabilidade genética e maior
meédia foi encontrada na populagdo desenvolvida pelo método MSD; iv) o método
genealdgico obteve 10 gendtipos com meédia superior a da melhor testemunha; v) a
interagcdo genotipo por ambiente influenciou na resposta das progénies avaliadas.

Palavras-chave: Glycine max; Método genealdgico; Método MSD; Resisténcia de
plantas

Abstract

In-depth knowledge of the effectiveness of different breeding methods is key
to help plant breeders in choosing the most suitable breeding method for any specific
culture. In order to provide a understanding on how to select genotypes with
resistance to stink bug complex, this paper analyzes the results of two breeding
methods in soybean population, i.e., pedigree and MSD (multiple seeds descent).
The study was carried out by evaluating 114 genotypes obtained by pedigree method
and 251 genotypes obtained by the MSD method. Both populations were obtained by
crossing IAC-100 (resistance to stink bug complex) with CD-215. The experiments
were evaluated in the field during the growing season 2014/15. The study is based
on the analysis of the traits of both grain yield and weight of good seeds using
descriptive statistics and mixed models. The analysis showed that both pedigree and
MSD methods were efficient in the development of superior soybean lines for yield
and resistance to stink bug complex. In particular, major findings of the study are: /)
the Wald-F test proved the existence of a statistically relevant difference between the
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studied methods; ii) the crossing between the IAC-100 and CD-215 cultivars shows
genetic potential for the development of agronomical superior inbred lines and
resistance to stink bug complex; iii) the biggest genetic variability and higher average
was present in the MSD method; iv) the pedigree method obtained 10 genotypes
greater than the average of the best experimental check; v) the interaction of
genotype with the environment influences the analysis of results.

Keywords: Glycine max; Pedigree method; Plant resistance; MSD method

3.1 Introducgao

A soja (Glycine max L. Merrill) € a oleaginosa mais produzida e consumida
no mundo. Isto pode ser justificado tanto pelo seu uso na alimentag&o animal, por
meio do farelo da soja, quanto para o consumo humano de seus derivados como
oleo, leite, tofu entre outros (MARTIN; WALDREN; STAMP, 2006), e essa espécie
também tem a sua importancia na produgdo de biocombustiveis (HIRAKURI;
LAZZAROTTO, 2014). No Brasil, a partir dos anos 1970 a produg&o de soja passou
a crescer e tem demonstrado grande relevancia no agronegocio. Este fato pode ser
atribuido ao aumento das areas cultivadas e principalmente ao incremento na
produtividade devido a utilizacdo de novas tecnologias (SILVA; LIMA; BATISTA,
2011).

Uma das consequéncias das grandes areas cultivadas com soja é o
aumento dos prejuizos causados por fatores biodticos. Além disso, o processo de
melhoramento genético visando elevar os patamares de produtividade de gréos e a
qualidade das plantas ou de seus derivados pode torna-las ainda mais suscetiveis a
insetos-praga (LUSTOSA et al., 1999).

Os percevejos mais abundantes nesta leguminosa sao Nezara viridula (L.),
Piezodorus guildinii (West.) e Euschistus heros (F.) (Heteroptera: Pentatomidae),
que sdo conhecidos como o complexo de percevejos da soja (GALLO et al., 2002). A
presenca destes insetos-praga nas lavouras de soja tem como resultado direto a
reducdo no rendimento e na qualidade dos graos. Ademais, observa-se uma baixa
porcentagem de germinacgdo, reducdo do vigor, do tamanho da semente e do
conteudo de o6leo. O menor incremento no conteudo de proteina e a redugao no
periodo de armazenamento em consequéncia das picadas e da transmissao de

moléstias, como a levedura Eremothecium coryli (antes denominada Nematospora
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coryli Peglion) também podem ser atribuidos a presenga destes insetos (KIMURA,
2007).

Uma estratégia alternativa, ou pelo menos complementar ao uso de
inseticidas, decorre de pesquisas objetivando o melhoramento genético de plantas,
de forma a torna-las mais resistentes aos insetos-pragas. Tanto ecoldégica como
economicamente, resisténcia de plantas € uma tatica de controle de pragas
desejavel. E compativel com outros métodos de controle, dentre os quais destacam-
se 0s métodos quimico, microbiano e cultural, e frequentemente exibe efeitos
sinergisticos com inseticidas e inimigos naturais (KOGAN, 1989).

Varios métodos de selegdo sao usados no melhoramento para a
identificacdo das progénies que possuem as melhores combinag¢des dos caracteres
desejados. Os mais usuais incluem o método genealdgico, SSD e o método da
populacdo. O método genealdgico ou pedigree, envolve a selegcdo visual das
melhores familias em cada geragao, seguido da sele¢cdo dentro de cada familia de
uma ou mais plantas para originar a proxima geragdo. O método de descendéncia
de semente unica (SSD) ou descendéncia de multiplas sementes (MSD), envolve
avangar uma semente ou uma vagem de cada planta para a proxima geragao para
desenvolver linhas quase homozigoticas que ainda preservam a maior parte da
variagédo genética original. O método da populacéo ou “bulk”, em que a populagéo é
conduzida sem nenhuma selecdo artificial até as geragdes avangadas, quando as
progénies quase homozigotas sdo selecionados visualmente para os testes de
progénies (ORF; DIERS; BOERMA, 2004).

A escolha do método depende do objetivo do melhoramento, bem como
outros importantes fatores. Dentre eles destaca-se a variabilidade disponivel,
disponibilidade de maquinas agricolas e estufas, tamanho e habilidade da equipe de
melhoramento. O melhoramento de soja, assim como em outras culturas, tem inicio
com o desenvolvimento de variabilidade para os caracteres desejados, avaliagao e
identificacdo das progénies superiores e a produgédo e comercializagdo de sementes
(MILADINOVIC et al., 2011).

Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia relativa dos
métodos de melhoramento, genealdgico e MSD, para a selecdo de soja com alto
potencial produtivo e resistentes ao complexo de percevejos.
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3.2 Material e Métodos
3.2.1. Obtencao da populagao

O cruzamento entre as cultivares IAC-100 e CD-215 deram origem as
populagdes de estudo. A cultivar IAC-100 foi desenvolvida pelo Instituto Agronémico
de Campinas (IAC), esta cultivar apresenta resisténcia aos percevejos sugadores,
além de possuir resisténcia ao besourinho (Diphaulaca viridipennis), baixa retengao
foliar e poucas manchas nas sementes, mesmo na presencga de grande infestagcéo
dos percevejos (ASSOCIACAO DOS COMERCIANTES DE SEMENTES E MUDAS
DO RIO GRANDE DO SUL - APASSUL, 2011). A cultivar CD-215 é considerada
suscetivel ao complexo de percevejos, contudo, apresenta resisténcia ao cancro da
haste e a mancha olho-de-ra, resisténcia moderada ao oidio e a tolerancia a acidez
do solo (COOPERATIVA CENTRAL AGROPECUARIA DE DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO E ECONOMICO LTDA - COODETEC, 2011).

Os cruzamentos foram realizados no final de 2007 e inicio de 2008 em casa
de vegetacao e a geragao F; foi conduzida em campo no qual uma vagem de cada
planta F» deu origem a populagdo do método MSD, e as demais sementes foram
conduzidas conforme o método genealdgico.

3.2.2 Métodos de selegcao
3.2.2.1 MSD

O avancgo das geragdes da populacédo de estudo entre o cruzamento IAC-
100 e CD-215 conduzidos pelo método MSD, foi realizado em casa de vegetacéo,
no Departamento de Genética da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), localizado no municipio de Piracicaba, SP, sob um ambiente
controlado (MOLLER, 2010; ROCHA, 2015). Em cada vaso foram semeadas trés
sementes de cada planta F,. Essa metodologia foi repetida sucessivamente, até que
a populacdo atingisse a geragao F;. Apos essa etapa, cada planta F; foi colhida
individualmente, e as sementes foram multiplicadas na regido Centro-Oeste do
Brasil. As sementes oriundas da multiplicagdo foram semeadas em campo no ano
agricola 2012/13 e 2013/14. A instalagdo do experimento ocorreu no ano agricola

2014/15 com as sementes multiplicadas na colheita anterior. A populagdo total
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conduzida pelo método de MSD possui 251 progénies e cinco testemunhas (IAC-
100, CD-215, Poténcia, Vmax e Urano).

3.2.2.2 Genealdgico

As demais sementes obtidas entre o cruzamento IAC-100 e CD-215 deram
origem a populagao que foi conduzida pelo método genealdgico. As plantas F, foram
semeadas em campo o ano agricola 2008/09, sem o controle quimico de insetos
(SANTOS, 2012). A primeira selegao foi realizada em fungdo do ataque dos insetos-
praga, uma vez que, plantas altamente suscetiveis ndo foram capazes de produzir
sementes com qualidade.

Foi realizada uma multiplicagdo das sementes no ano agricola de 2009/10,
com o controle quimico dos insetos sugadores. E assim sucessivamente, um ano
sendo realizada seleg¢ao para resisténcia (sem controle quimico de insetos) e no ano
seguinte, multiplicacdo das sementes (com controle quimico de insetos).

No ano agricola 2013/14, 504 progénies F7.; foram semeadas em campo
com a infestagdo natural de percevejos. Foi utilizado um indice de selegao
multiplicativo conforme Oliveira et al. (2013), no qual foram selecionadas 114
progénies. As progénies selecionadas originaram o experimento avaliado no ano
agricola de 2014/15 juntamente com 11 testemunhas (IAC-100, CD-215, Conquista,
Poténcia, Vmax, Arapoty, FTS Campo Mourdo, Pioneer 97R21, duas linhagens
elites do programa de melhoramento de soja da ESALQ, LQ 1402 e LQ 1509, e uma
linhagem do programa de melhoramento genético de soja da UNESP/Jaboticabal,
JAB 0005-617631).

3.2.3 Experimentos e Avaliagao do Desempenho Agronémico e Resisténcia

Os experimentos foram conduzidos no ano agricola 2014/15 na Estacéo
Experimental de Anhumas pertencente ao Departamento de Genética da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ - USP). Cada unidade
experimental foi representada por quatro linhas de cinco metros, considerando como
parcela util apenas as duas linhas centrais. As fileiras foram espagadas em 0,5 m,
contendo 18 sementes por metro linear. Ambos os experimentos foram conduzidos

com o delineamento em alfa-latice (16 x 16 para o método MSD e 25 x 5 para o
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método genealdgico) com trés repeticdes. As meédias das progénies foram corrigidas
levando-se em consideragao a recuperacado da informacéao interblocos pela analise
de modelos mistos.

A infestagdo dos percevejos ocorreu de forma natural e a densidade
populacional dos insetos foi acompanhada semanalmente, de forma aleatéria, pelo
método de pano de batida (STURMER et al., 2012). A amostragem por batida de
pano teve inicio quando as primeiras progénies atingiram o estagio R3 sendo
finalizada quando as progénies atingiram o ponto de colheita.

Para as avaliagbes de desempenho das progénies foram considerados os
seguintes caracteres: produtividade de graos (PG), avaliada pelo peso total (kg . ha’
') da parcela e peso de sementes boas (PSB, kg . ha™), ou seja, sementes sem
danos provocados por percevejos, avaliado apos a colheita e beneficiamento dos
graos. Para o beneficiamento, as sementes passaram por um espiral, onde os gréos
chochos, verdes e malformados foram separados das sementes boas pela agao das
forcas da gravidade e centrifuga.

3.2.4 Analise dos dados

As analises foram realizadas no pacote asreml (ASReml-R) da plataforma R
v. 3.0 (R CORE TEAM, 2015). Seguindo a notagdo matricial do seguinte modelo
(Equacéo 1):

y:X1f1+X2f2 +Zg +Wb+Wp+e (1)

em que:

y é o vetor de dados;

f1 é o vetor dos efeitos fixo referente os métodos de condugao;

f2 é o vetor dos efeitos fixo de testemunhas;

g € o vetor dos efeitos aleatorios de progénies sendo uma matriz diagonal
indicando que cada método tem seu componente de varidncia para genotipos
independentemente;

b € o vetor de efeitos aleatérios de repeticdo dentro de métodos de

conducao;
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p é o vetor dos efeitos aleatorio de blocos dentro de repeticdo dentro de
meétodos;

e € o0 vetor de erros ou residuos (assumidos aleatorios) e uma matriz
diagonal indicando que cada meétodo tem seu componente de variancia para
residuos independentes.

As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os
referidos efeitos.

O modelo utilizado neste trabalho teve como base o estudo realizado por
Duarte (2005) sobre a “Especificacdo do modelo de analise estatistica de dados
quantitativos e suas implicagdes na selecdo de genodtipos em plantas”.

Na analise de modelos mistos com dados desbalanceados, os efeitos fixos
do modelo n&do sao testados via teste F, como é realizado no modelo da analise de

variancia. Nesse caso, os efeitos fixos do modelo foram testados pelo teste Wald-F.

3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Flutuagao populacional de percevejos

Na Figuras 1, pode-se observar a flutuagdo populacional de percevejos
sugadores nos dois experimentos, sendo representada pela média de percevejos
por data de amostragem.

Em geral, a presengca dos insetos na cultura da soja esta diretamente
relacionada a presencga das vagens nas plantas. Este periodo ocorre desde o inicio
da formac&o das vagens até o ponto de acumulo maximo de matéria seca no grao,
sendo esta a fase de maior sensibilidade da cultura ao ataque dos insetos-praga
(GAZZONI, 1998).

Segundo Corréa-Ferreira, Krzyzanowski e Minami (2009) e Stirmer et al.
(2012), o nivel de dano econbmico para percevejos sugadores é de um a dois
insetos por metro de fileira, em campos de producdo de sementes e graos,
respectivamente, considerando as ninfas grandes (3, 4 e 5 instar) e os adultos das
diferentes espécies do complexo de percevejos. Deste modo, verificou-se que em
ambos experimentos a populagdo de percevejos ultrapassou o nivel de dano
econdémico (Figura 1). Ou seja, a infestagdo foi suficiente para avaliar a reagdo das
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progénies em relagdo ao ataque dos insetos-praga, permitindo a discriminagado dos

mesmos quanto a resisténcia a insetos.
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Figura 1 — Variagdo do numero médio de percevejos por amostragem em dois experimentos de soja
conduzidos para a avaliagdo quanto a resisténcia ao complexo de percevejos, com
destaque para o estagio de periodo de granagéo (PEG), compreendido entre os estagios
fenolégicos R5 e R7 (A: populagdo desenvolvida pelo método genealdgico; B: populagéo
desenvolvida pelo método MSD) na distrito de Anhumas, SP, no ano agricola 2014/15

3.3.2 Analise Descritiva

As médias analisadas neste trabalho foram ajustadas pela metodologia BLUP —
Best Linear Unbiased Predictor (melhor preditor linear ndo viesado). Piepho e
colaboradores (2008) demonstraram que o BLUP é mais preciso quando comparado
aos outros procedimentos de predigao e estimagao.

Na Tabela 1 observa-se as médias dos BLUPs para os caracteres PG e PSB,

das duas populagdes de estudo, oriundas dos métodos de melhoramento
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genealogico e MSD. Os caracteres PG e PSB foram selecionados para o enfoque
deste trabalho, levando em conta os estudos realizados por Rocha (2015), Pereira
(2015) e Moreira (2015). Tais autores demonstraram uma correlagéo positiva entre
estes dois caracteres, e a sua relagdo com a resisténcia ao complexo de percevejos.
Sendo assim, ao selecionar plantas com alta produtividade na presenga dos insetos

sugadores, seleciona-se simultaneamente as plantas mais resistentes.

Tabela 1 — Médias BLUP (melhor preditor linear ndo viesado) para os caracteres produtividade de
graos (PG) em ha . kg'1 e peso de sementes boas (PSB) em ha . kg'1 em duas
popula¢des de soja conduzidas por diferentes métodos de melhoramento, genealdgico e
MSD (descendéncia de multiplas sementes), avaliados no distrito de Anhumas, SP, no
ano agricola 2014/15

Genealdgico

PG PSB
Média geral das progénies 1906,60 1239,07
Média dos 10 melhores 2272,59 1296,93
Média dos 10% melhores 2234,88 1290,94
Média das testemunhas 1757,23 1210,26
IAC-100 1647,39 1210,17
CD-215 1759,59 1214,07

MSD

PG PSB
Média geral das progénies 2070,12 1661,73
Média dos 10 melhores 2675,91 2233,35
Média dos 10% melhores 2567,29 2129,05
Média das testemunhas 2200,20 1681,03
IAC-100 252474 1925,42
CD-215 2025,10 1506,49

A diferenga relativa entre as médias das dez melhores progénies dos
diferentes métodos para o carater PG é de aproximadamente 400 kg . ha™', sendo
uma diferengca de 15%. Contudo, quando se avalia o carater PSB, o método MSD
possui uma meédia de quase 1.000 kg . ha™' maior do que no método genealogico.
Essa informacdo também pode ser observada indiretamente nos histogramas
sobrepostos das médias BLUP de produtividade de gréos e peso de sementes boas
(Figura 2).

Um fator que deve ser considerado € o numero médio de percevejos por
amostragem, que foi maior no experimento do método genealdégico em todo o

periodo de granagdo, quando comparado ao experimento do método MSD (Figura
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1). Os danos causados por estes insetos-praga sao irreversiveis nas médias de

produtividade da cultura da soja.

Genealdgico
20
MSD
» 15-
2
S
)
() 10_
©
o
()
IS
L )
Z 5—
O_
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Médias BLUP

Figura 2 — Histograma de distribuicdo das médias BLUP (melhor preditor linear ndo viesado) para o
carater de produtividade de grdos em kg . ha™ para duas populagbes de soja
desenvolvidas pelo método genealdgico e MSD avaliados no distrito de Anhumas, SP,
no ano agricola 2014/15

Teoricamente, a maior intensidade de selegdo do método genealdgico
implicaria na selegdo dos melhores individuos, e consequentemente, maior média do
que o método MSD (BOROJEVIR, 1986). Entretanto, os resultados obtidos neste
estudo indicam uma inversdo do resultado esperado. A média relativa a populacao
do método genealdgico foi menor do que a média do método MSD. Isto pode ter
ocorrido devido a diversos fatores como: i) intensidade de sele¢do, que reduz a
variabilidade genética em uma populagéo; i) uma selegcdo nao eficiente; iii) maior
populacdo de insetos sugadores na area experimental; iv) os efeitos de heterose e
dominancia nas sele¢des iniciais realizadas neste método.

Resultados semelhantes em soja foram encontrados por Miladinovic et al.
(2011) onde a média do peso total de graos da populagdo oriunda do método SSD
foi maior que a média da populagdo do método genealdgico. Esses autores afirmam
que para produtividade de grdos quando os individuos forem selecionados
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exclusivamente com base no valor fenotipico, o método SSD €& mais eficiente que os
meétodos genealdgico e bulk.

Mesmo com a preponderancia dos métodos SSD e MSD em relagdo ao
genealdgico, outros autores discutem os problemas relacionados a amostragem
populacional quando a mesma é pequena ou deficiente, causando perda de
variabilidade genética. Em experimentos com soja, Martin, Wilson e Laviolette (1978)
relatam que devido a baixa emergéncia das plantulas e a presenga de plantas
estéreis, aproximadamente 15% da populacdo de SSD foi perdida a cada ciclo. Tais
perdas podem alterar a frequéncia genética da populagdo. Este tipo problema nao
ocorre frequentemente quando se utiliza o método de MSD, onde multiplas
sementes sao mantidas para a proxima geragao.

O método de SSD é bastante utilizado pelos melhoristas de plantas
autégamas, por apresentar algumas vantagens. Dentre elas destacamos: (a)
facilidade em conduzir a populagdo segregante; (b) a selegdo natural ndo influéncia
as populagdes; (c) cultivo das populagdes segregantes pode ser realizado em
qualquer ambiente (verdo, inverno, telados, casa de vegetagdo entre outros)
(RAMALHO et al., 2012).

O método genealogico também tem sido bastante empregado no
melhoramento de plantas autégamas. Este método € bastante trabalhoso visto que
estdo envolvidas atividades como semear as familias em linhas, anotar a genealogia
e avaliar visualmente as familias e individuos dentro destas. Nao obstante, tem-se
mostrado pouco eficiente na maioria dos casos principalmente para caracteres de
baixa herdabilidade (PATINO; SINGH, 1989; CUTRIM et al., 1997).

Estudos realizados em café (Coffea arabica), o método genealdgico foi
eficiente para a selecdo de novas progénies com melhor desempenho em
produtividade, vigor vegetativo, percentagem de grdos chochos e classificagdo
quanto a peneira (PEDRO et al. 2011).

A nova cultivar de trigo (Triticum aestivum) ‘BRS Marcante’ langcada pela
equipe da Embrapa Trigo de Passo Fundo, RS, foi desenvolvida utilizando o método
genealdgico. A cultivar caracteriza-se pela ampla capacidade de adaptagdo as
condigdes de cultivo do Sul do Brasil, e também, possui bom rendimento de graos e
qualidade industrial da classe de p&o (CAIAERAO, 2015).

Existem diferentes tipos de métodos de melhoramento e conducéo de
populagdes segregantes para plantas autogamas. Além do SSD e genealdgico,
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podem ser citados os métodos massal, o0 método da populagdo ou bulk e suas
modificacées (NASS et al., 2001).

Para estimar o potencial genético de progénies de feijdo (Phaseolus
vulgaris) para o teor de fibra bruta, Junior e colaboradores (2015), avaliaram trés
métodos de melhoramento: bulk, bulk com familias F, e SSD. As estimativas dos
parédmetros genéticos demonstraram discrepancia entre os métodos estudados.
Essas diferengcas parecem estar relacionadas aos processos de amostragem
inerentes a cada método. Isso se deve ao fato de que a caracteristica principal - teor
de fibra - ndo estava sujeita a selegcdo natural. As progénies desenvolvidas pelo
meétodo bulk, apresentaram as maiores estimativas de parametros genéticos, maior
variabilidade e também a menor interagdo com o ambiente.

Além da escolha do método de melhoramento, existem outros fatores que
interferem no trabalho dos melhoristas de plantas. Um dos fatores que merece
destaque, é a interagdo gendtipos x ambientes. Estudos realizados por Raposo,
Ramalho e Abreu (2000) demonstraram a presenca de tal fenébmeno em feijao. Estes
autores afirmam que no método genealdgico, o componente da interagao
correspondeu a apenas 23,34% da estimativa da variancia genética. Para as
familias que eram derivadas do método bulk, essa relagdo entre a variancia da
interagdo pela variancia genética foi cerca de 10 vezes maior do que no método
genealdgico. Uma possivel explicagao para essa diferenga é devido a magnitude da
variancia genética entre as familias.

Outro critério que pode ser utilizado para a analise da eficiéncia relativa
dos diferentes métodos, € o numero de progénies cujo desempenho meédio supera,
em valores absolutos, a média de um padrdo previamente escolhido (RAPOSO;
RAMALHO; ABREU, 2000). Na Tabela 3, s&o apresentados esses numeros para
cada um dos dois métodos de melhoramento em relagéo as quatro testemunhas em
comum nos dois experimentos, os genitores, IAC-100 e CD-215, e as cultivares
comerciais, Poténcia e Vmax.

A cultivar comercial, Poténcia, foi a testemunha com o melhor
desempenho nos dois experimentos e para os dois caracteres, PG e PSB, dentre as
quatro testemunhas analisadas (Tabela 2). Deve ser destacado que pelo menos 8
progénies de cada método de melhoramento apresentaram desempenho superior a
meédia das testemunhas para os dois caracteres e em ambos os métodos, com

excec¢ao do método MSD para a caracteristica de PG. Contudo, quando se observa
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o desempenho destas linhagens em relagdo as meédias de PSB, oito progénies

oriundas do método MSD foram melhores que a testemunha Poténcia (Tabela 3).

Tabela 2 — Desempenho médio da cultivar Poténcia nos experimentos de avaliagédo entre os
métodos genealdgico e descendéncia de multiplas sementes (MSD) para os
caracteres de produtividade de grdos (PG) em kg . ha™ e peso de sementes
boas (PSB) em kg . ha™, avaliado no ano agricola 2014/15

PG PSB
Genealdgico 2550,09 1893,33
MSD 3012,02 2662,57

Foi possivel perceber a presenca da interagdo gendtipos por ambientes,
uma vez que o ranque das quatro testemunhas analisadas nao € o mesmo para 0s
dois experimentos (Tabela 3). A Tabela 1 também demonstra esse efeito: a cultivar
IAC-100 obteve uma resposta superior a cultivar CD-215 no experimento conduzido
com a populagédo oriunda do método MSD, e o oposto ocorre com as populagdes
conduzidas pelo método genealdgico. Ambos experimentos foram conduzidos na
fazenda experimental ESALQ/USP no distrito de Anhumas, SP, contudo, existe
algum fator inerente como a populacdo de percevejos, diferenga do dia de
semeadura, tipo de solo, incidéncia solar e/ou tratos culturais que interferiu na

resposta das progénies.

Tabela 3 — Numero de progénies de cada método, genealdgico e descendéncia de multiplas
sementes (MSD), superiores a cada testemunha para produtividade de gréos
(PG) em kg . ha'e peso de sementes boas (PSB) em kg . ha™, avaliados no
distrito de Anhumas, SP, no ano agricola 2014/15

Genealdgico' MSD?

CD-215 87 150
IAC-100 101 12
PG Poténcia 10 0
Vmax 92 70
Genealdgico' MSD?
CD-215 94 168
IAC-100 99 42
PSB Poténcia 18 8
Vmax 113 178

' populagdo composta por 114 progénies; 2 populagado composta por 251 progénies
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3.3.3 Analise de Modelos Mistos

As estimativas dos parédmetros genéticos dos componentes aleatérios
obtidos por meio da analise de modelo mistos para os dois métodos podem ser
observadas na Tabela 4. Com base na taxa Z (Componente de Variancia/Erro
Associado>2) todos os fatores foram estatisticamente significativos, com excec¢ao do
efeito de blocos e repetigcdes.

A variancia presente no método MSD (148543,88) é maior que a encontrada
no método genealdgico (94145,33) para a caracteristica de PG, e o mesmo se
repete com o PSB com a variancia de 121944,29 e 85295,34 para os métodos MSD
e genealogico, respectivamente (Tabela 4).

A herdabilidade do carater PG foi de 26,0% e 22,7% para os métodos MSD
e genealdgico, respectivamente, e para PSB de 28,9% para o MSD e 26,6% para o

método genealdgico.

Tabela 4 — Estimativas dos pardmetros genéticos obtidos por meio da analise de modelos
mistos para produtividade de grdos (PG) e peso de sementes boas (PSB) duas
populagées de soja desenvolvidas pelo método genealdgico e MSD

Gamma Componente de Variancia Erro Associado Z
Rep 51950,65 51950,65 43091,35 1,21
Rep/Blocos 767,07 767,07 490,02 1,57
PG Vamsp 148543,88 148543,88 27743,76 5,35
Va,Genealsgico 94145,33 94145,33 28737,34 3,28
V. msD 423305,08 423305,08 26912,04 15,73
V: genealégico 321382,22 321382,22 29551,22 10,88
Rep 51897,80 51897,80 41452,01 1,25
Rep/Blocos 572,32 572,32 365,80 1,56
PSB Vamsp 121944,29 121944,29 21469,76 5,68
Va,Genealogico 85295,34 85295,34 23160,64 3,68
V' msD 312806,41 312806,41 19791,39 15,81
V: genealégico 234901,92 234901,92 21635,27 10,86

Os melhoristas de plantas tém uma infinidade de opg¢des oriundas dos
cruzamentos realizados anualmente. Se obtiverem muitas populagdes € necessario,
concomitantemente, avaliar menor numero de progénies de cada, pois 0s recursos
humanos e de infraestrutura sédo finitos. Deste modo, a pergunta formada quase
sempre é: é preferivel avaliar poucas populagdes e muitas progénies de cada uma
ou muitas populagbes e poucas progénies de cada? Estudos de simulagbes
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realizados por Wricke e Weber (1986) sugerem que, quando a herdabilidade é baixa,
fato que ocorreu neste trabalho, o numero de progénies deve ser aumentado em
detrimento do numero de cruzamentos. Sobretudo quando se utiliza populagbes de
cruzamentos apenas entre genitores ja melhorados, uma recomendagao dos autores
seria avaliar as populacdes disponiveis no maior numero possivel de ambientes e,
de posse dos resultados, selecionar o maior numero de progénies mais promissoras.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5, verificou-se, por meio do
teste de Wald-F, que todos os efeitos fixos do modelo séo significativos p<0,05, ou
seja, os métodos diferem entre si para os caracteres de PG e PSB, e o mesmo

ocorre para a resposta das testemunhas com as progénies.

Tabela 5 — Teste de Wald-F para os efeitos fixos presentes no modelo (Eq 1) para diferentes
métodos de melhoramento, genealégico e MSD, em soja visando selecionar
progénies com resisténcia ao complexo de percevejos

gl gl num Wald valor-p
Intercepto 1 396,820 396,820 < 0,001***
PG Método de melhoramento 1 4,440 4,440 0,035~
Testemunhas 9 34,920 34,920 <0,001 ***
Residuo 1
Intercepto 1 245,485 245,485 < 0,001 ***
PSB Método de melhoramento 1 5,136 5,136 0,023 *
Testemunhas 9 59,393 59,393 <0,001***
Residuo 1

Os resultados obtidos pelo teste Wald reforcam o que foi discutido
anteriormente neste trabalho, que existe diferenca entre os métodos, genealdgico e
MSD, e também existe diferengca na resposta das testemunhas, uma vez que as
mesmas foram influenciadas pela interagdo gendtipo por ambiente.

Borém e Miranda (2013) explana que ndo existe um unico método para
atingir os objetivos especificos dos programas de melhoramento. Para a escolha de
como conduzir as populagdes segregantes, o melhorista deve avaliar cada situagao
quanto a possibilidade de alcangcar os seguintes objetivos: obtencdo de
conhecimentos quanto genética das caracteristicas envolvidas, facilidade de

condugao, tempo necessario, custo-beneficio e mao-de-obra.
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3.4 Conclusoes

O método de descendéncia de multiplas sementes apresentou maior média
geral e a maior variabilidade tanto para o carater produtividade de graos quanto para
0 peso de sementes boas, destacando-se como 0 melhor método para a selecéo de
progénies de soja visando a resisténcia ao complexo de percevejos.

Quando os métodos foram comparados pela produtividade de grdos com base
na testemunha comercial Poténcia, o0 método genealdgico apresentou 10 progénies
com média maior a testemunha.

A interagdo genatipo por ambiente influenciou na interpretagdo dos resultados.
Existe diferenca na resposta dos genotipos para os caracteres de produtividade de
graos e peso de sementes boas em relagdo aos experimentos avaliados.

E possivel obter progénies de soja resistentes ao complexo de percevejos e
agronomicamente superiores oriundas do cruzamento entre IAC-100 e CD-215,

independentemente do método de condugao de populagdo segregante.
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